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RESUMO

PEREIRA, Caio Lopes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2022. Simulacao
computacional do comportamento estrutural de vigas celulares mistas de aco e concreto
com perfil monossimétrico. Orientador: Gustavo de Souza Verissimo. Coorientadores: José
Luiz Rangel Paes e José Maria Franco de Carvalho.

Nas dltimas duas décadas, tem-se observado em diversos paises um ressurgimento do interesse
pelos perfis de aco alveolares, devido as vantagens técnicas e arquitetonicas que eles oferecem
em relacdo aos perfis I de alma cheia. Este fendmeno se d4 numa €poca em que ocorre uma
grande difusdo dos sistemas de piso misto de aco e concreto, hoje largamente utilizados no
contexto da construgdo civil, por suas vantagens estruturais e construtivas em relagcdo a outras
solucdes estruturais. Nos dltimos anos, tem crescido o interesse pelo uso de vigas celulares
mistas, incluindo a alternativa com perfil monossimétrico. Como a fabricacao de vigas celulares
ja envolve processos de corte e solda, torna-se pratica a montagem de perfis monossimétricos,
onde o t€ mais robusto € disposto na parte inferior da secao e o mais esbelto na parte superior,
ja que esta ultima fica solicitada por esforcos de menor magnitude do que a metade inferior.
Dada a escassez de estudos sobre o assunto, o objetivo deste trabalho € a avaliagdo do
comportamento estrutural de vigas mistas celulares com perfil monossimétrico e do
comportamento estrutural de vigas celulares monossimétricas quanto a flambagem do montante
de alma, por meio de simulacdo numérica usando o Método dos Elementos Finitos,
considerando andlise ndo-linear geométrica e de material. A modelagem numérica foi validada
com resultados experimentais disponiveis na literatura. A partir dos resultados numéricos
obtidos, propde-se uma adaptacao para uma formulagdo de calculo existente, destinada a perfis
celulares duplamente simétricos, que a generaliza para vigas mistas celulares com perfil
monossimétrico ou duplamente simétrico. Por fim, é apresentada uma andlise do rendimento
estrutural de vigas celulares mistas com perfil monossimétrico em relagao a vigas similares com

perfil duplamente simétrico.

Palavras-chave: Estruturas de aco. Vigas celulares. Vigas mistas. Perfil monossimétrico.

Flambagem do montante de alma.



ABSTRACT

PEREIRA, Caio Lopes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2022.
Computational simulation of the structural behavior of steel-concrete composite
monosymmetric cellular beams. Advisor: Gustavo de Souza Verissimo. Co-advisors: José
Luiz Rangel Paes and José Maria Franco de Carvalho.

For the past two decades, in many countries, there has been a renewed interest for castellated
steel beams due to their technical and architectural advantages in comparison to solid-web
beams. This phenomenon is happening due to a large diffusion of composite steel and concrete
flooring systems, largely employed in civil construction today for their structural and
constructive advantages. In recent years, the interest in composite cellular beams has increased,
including the monosymmetric option. Since the manufacturing of cellular beams already
involves cutting and welding processes, monosymmetric beams are practical to assemble, with
the robust ‘T’ on the bottom of the section and the slender ‘T’ on top, since this latter part is
subject to smaller forces than the bottom half. Given the scarce research available on this
subject, the purpose of this work is to evaluate the structural behavior of composite castellated
beams with a monosymmetric cross-section through a finite elements numerical simulation,
employing geometric and material non-linear analysis. The numerical model was validated
through experimental results available in previous works. An adaptation for an existing
calculation formula is proposed based on the numerical results obtained, appropriate for doubly
symmetric cellular beams, which makes the formula applicable to both monosymmetric and
doubly symmetric composite cellular beams. Finally, an analysis of the structural performance
of monosymmetric composite cellular beams in comparison to similar, doubly symmetric

beams is presented.

Keywords: Steel structures. Cellular beams. Composite beams. Monosymmetric beam. Web-

post buckling.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Os perfis alveolares foram idealizados em meados do século XX, como uma alternativa
a caréncia de perfis I laminados de alma cheia com determinadas dimensdes. Inicialmente,
numa época em que ndo se dispunha de automacdo na fabricacdo, as aberturas sequenciais na

alma do perfil eram obtidas por meio de um corte simples, com segmentos retos (Figura 1).

Figura 1 - Esquema do procedimento de castelagao utilizado na fabricagao de perfis alveolares
(fonte: http://www.grunbauer.nl/eng/waarom.htm - acessado em 26/01/2011).

Nos anos 1990, com os avangos tecnoldgicos na area de automacdo, uma empresa
inglesa desenvolveu um procedimento de corte para a fabricacdo automaética de vigas alveolares
com aberturas circulares na alma, designando essa tipologia, especificamente, como viga

celular (Figura 2).

2° corte « 4
1°corte « /

Figura 2 — Trajetéria da maquina de corte para obtengédo do alvéolo circular, que origina o perfil celular
(OLIVEIRA, 2012).



http://www.grunbauer.nl/eng/waarom.htm
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A popularizagdo dos sistemas de piso mistos associada com o interesse atual pela
integracdo das instalacdes com o sistema de piso, para maximizar o aproveitamento do espaco
vertical nos edificios, naturalmente motivou a utilizacdo de perfis alveolares em vigas mistas

(Figura 3).

> e d
'-“wr

Figura 3 - Sistema de piso misto com vigas celulares (Engineers Design Guide, WESTOK;, 2012).

A distribuicao de tensOes na se¢do transversal de uma viga mista de aco e concreto € tal
que o banzo superior do perfil de aco fica pouco solicitado. Sendo assim, quando se usa um
perfil laminado convencional duplamente simétrico, o banzo superior do perfil ndo é bem
aproveitado, podendo-se dizer que o aco ali fica em parte desperdicado. Por esta razdo, em
contextos em que ¢ comum a fabricacdo de perfis soldados, como € o caso do Brasil, € usual
fabricar perfis com secdo monossimétrica, ou seja, com a mesa superior menor do que a mesa
inferior. Usando este artificio, aproveita-se melhor o aco no banzo superior. Como os perfis
alveolares sdo soldados, é viavel montar um perfil monossimétrico utilizando-se um t€ mais
leve no banzo superior e outro mais pesado no banzo inferior. Para isto, s@o utilizadas metades
de dois perfis distintos para compor a secdo monossimétrica (Figura 4).

Nos ultimos anos, tem crescido o interesse pelo uso de vigas mistas com perfis

alveolares monossimétricos (FERREIRA et al., 2020).
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Figura 4 - Se¢do monossimétrica para uma viga celular constituida por metades
de dois perfis laminados diferentes.

Nas dltimas décadas, diversos pesquisadores na Europa, nos Estados Unidos, no
Canadd, e mais recentemente no Brasil, realizaram vérios estudos sobre o comportamento
estrutural de perfis alveolares duplamente simétricos (XXX). Apesar do emergente interesse
pela utilizacdo de perfis alveolares monossimétricos, poucos estudos tratam sobre a influéncia
da monossimetria na instabilidade e na capacidade resistente destes perfis em seus diferentes
modos de falha. Panedpojaman et al. (2014) abordam o modelo de célculo proposto por Lawson
et al. (2006), mas ressaltam que os resultados obtidos através do mesmo sdo conservadores e

que o projeto de vigas alveolares monossimétricas ainda ndo estd claramente desenvolvido.

1.2 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é estudar o comportamento estrutural de vigas
celulares mistas de aco e concreto com perfis monossimétricos, através de simulacao numérica.
Como objetivos especificos, listam-se os seguintes:
e aprimorar o modelo numérico de elementos finitos para avaliagdo do
comportamento estrutural de vigas celulares mistas desenvolvido por Gongalves
(2015);
e desenvolver um modelo numérico especifico para simulagdo do comportamento de

um montante de alma isolado de uma viga celular ndo mista;
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e avaliar a influéncia da assimetria da secdo transversal sobre o modo de falha por
flambagem do montante de alma por cisalhamento, em vigas celulares
monossimétricas;

e propor um modelo analitico para estimar a capacidade resistente de vigas celulares
monossimétricas para o modo de falha de flambagem do montante de alma por
cisalhamento;

e avaliar, por meio de simulacdo numérica, o rendimento estrutural de vigas celulares

mistas com perfil monossimétrico.

1.3 Justificativa

Os avancgos nas tecnologias de corte e solda automatizados ocorridos nas ultimas
décadas fez com que a utilizacdo de perfis alveolares voltasse a figurar como uma solucao
competitiva no contexto da construcao civil mundialmente. No Brasil, outro fator que estimula
o uso desta solucdo € o inicio da producao nacional de perfis de aco laminados, a partir de 2002.
Entretanto, a disponibilidade de literatura técnica e de ferramentas para projeto de engenharia
que contemplem solucdes com perfis alveolares ainda € muito escassa no pais.

Numa viga mista composta por laje de concreto e perfil de aco, com interacao completa,
a linha neutra tende a ficar situada muito préximo a interface entre os dois materiais, de modo
que o concreto fica comprimido e o aco tracionado. Em fun¢do disso, a contribuicdo do té
superior para a capacidade resistente a momento fletor da sec@o € pequena, devido a pequena
distancia da resultante de forcas atuante no té€ superior a linha neutra.

Nas vigas mistas com perfil de aco soldado, é usual adotar uma mesa superior menor,
geralmente com espessura menor do que a da mesa inferior, uma vez que as tensdes na mesa
superior sdo muito baixas. No caso de um perfil alveolar, pode-se construir um perfil
monossimétrico utilizando duas metades de perfis distintos, ficando a metade mais pesada na
parte inferior e a mais pesada na parte superior. Este artificio implica numa reducdo do consumo
de aco na estrutura em comparagdo com a solucdo convencional com perfil laminado
duplamente simétrico.

O comportamento estrutural de vigas alveolares monossimétricas € pouco conhecido
(PANEDPOJAMAN et al., 2014). Assim, este trabalho representa uma contribui¢do para o
aprofundamento do conhecimento sobre o comportamento de vigas alveolares
monossimétricas, podendo subsidiar, no futuro, a elaboracdo de literatura técnica especializada

para facilitar o emprego desses elementos estruturais em projetos mais sustentaveis.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Vigas alveolares
2.1.1 Historico

No comeco do século XX, devido a dificuldades de fabricagdao no contexto da época, a
gama de se¢des de perfis laminados disponivel era reduzida, diferentemente do que se observa
hoje. Esta limitacdo criava dificuldades para os projetistas de estruturas de aco, pois com
frequéncia o perfil ideal para atender uma determinada situa¢do de projeto ndo existia. Nesse
contexto, surgiu a ideia de criar secdes alternativas, a partir da expansao de perfis laminados
existentes, utilizando-se de um artificio, na época denominado de castelagdo, que é mostrado
esquematicamente na Figura 1. Os perfis obtidos desse modo sdo referidos, na literatura, como
perfis castelados ou perfis alveolares (CIMADEVILA et al., 2000).

A designacdo “perfis castelados” foi inspirada no fato de as metades cortadas
apresentarem uma configuracdo que lembra as muralhas dos castelos medievais
(OLIVEIRA, 2012). A designagdo “perfis alveolares” foi inspirada no fato de que as aberturas
hexagonais lembram os alvéolos de um favo de mel de abelha (CIMADEVILA et al., 2000).

A fabricagdo de perfis alveolares é usualmente realizada a partir do corte de perfis
laminados de aco, como ilustrado na Figura 5. Realiza-se um corte padronizado ao longo da
alma do perfil original, destacando-o em duas partes, que por sua vez sdo reposicionadas e
soldadas, de modo a obter um novo perfil com uma sequéncia de aberturas na alma, cuja secao
possui altura superior a do perfil original. Em algumas situagdes podem ser adicionadas chapas

expansoras entre as duas metades do perfil original, para aumentar ainda mais a altura final da

secao.

| T =
Figura 5 - Fabricagao de um perfil alveolar (adaptado de GEMPERLE, 2007 apud GONCALVES, 2015).
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Figura 6 — Viga castelada com chapa expansora e alvéolos octogonais.
(fonte: http://www.hollandprofielplus.nl/, acessado em 11/08/2014)

A principio, o artificio descrito produz um perfil com maior altura que o perfil original
e, portanto, com maior inércia, o que implica em maior rigidez e maior resisténcia a flexao. Esta
alternativa foi idealizada a partir da busca para a solu¢do de um problema fundamentalmente
mecanico (CIMADEVILA et al., 2000).

Com o passar do tempo, os processos de produgado industrial do agco foram aperfeicoados
e o custo do material diminuiu, ao passo que o custo de mao de obra aumentou e, como a
fabricacdo dos perfis alveolares demanda processos adicionais de corte e solda, em determinada
época esta solucdo deixou de ser competitiva e caiu em desuso (VERISSIMO, 2010).

Na década de 1990, houve grande desenvolvimento dos processos automatizados de
corte e solda. Este fendbmeno implicou ndo somente na reducdo dos custos de fabricacdao de
perfis alveolares, tornando-os novamente competitivos, mas também possibilitou novos
padrdes de corte mais complexos, viabilizados por comando numérico computadorizado,
possibilitando a producdo de perfis alveolares com novas configuragdes, o que valorizou
sobremodo o apelo estético desses elementos. Esses fatores foram os principais motivadores do
ressurgimento de um interesse especial pelos perfis alveolares.

Viérios formatos diferentes de alvéolos se consolidaram desde a primeira concep¢ao dos
perfis alveolares. Os mais utilizados atualmente sao os chamados perfis celulares, que possuem
aberturas circulares, e os perfis castelados, com aberturas hexagonais ou octogonais.

Além das vantagens relacionadas ao incremento de desempenho estrutural, promovido
pelo aumento da secdo do perfil, os perfis alveolares apresentam uma série de outras vantagens

relacionadas ao desempenho arquitetonico (OLIVEIRA, 2012). As aberturas na alma melhoram



18

a aparéncia interior dos ambientes, facilitam a passagem da luz natural, a circulagdo do ar e a
evacuagdo de fumaca, além de possibilitar a integracao dos dutos de servigos técnicos com a
estrutura (Figura 7). A possibilidade de passar os dutos através das vigas permite a redug¢do do
pé-direito, o que € muito interessante do ponto de vista econdmico. Além disso, sua aparéncia
leve, combinada com sua alta resisténcia, estimula os arquitetos a criarem novas formas
estruturais. Sao muito versateis para refor¢o e requalificacdo de edificios antigos e podem ser

fabricadas com contraflecha.
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Figura 7 - Vigas celulares com dutos de instalagbes passando através das vigas
(adaptado de OLIVEIRA, 2012).
Um descri¢cdo pormenorizada do histérico do desenvolvimento dos perfis alveolares

pode ser encontrada em Oliveira (2012).

2.1.2 Tipologias comuns

As vigas alveolares possuem secdo varidvel, com trechos de alma cheia intercalados
com trechos de alma vazada. A secdo vazada € formada por dois t€s, um superior e outro
inferior. Onde a se¢do é de alma cheia, o segmento da alma que integra os banzos superior e
inferior do perfil ¢ denominado comumente de montante de alma. A distancia entre centros de
dois alvéolos adjacentes é denominada passo da viga (p). A relacdo entre a altura do perfil
expandido (dy) e a altura do perfil original (d) é chamada de taxa de expansao, dada por k =d./d.

O corte e a montagem de perfis alveolares podem ser feitos em diferentes padrdes,
conferindo a secdo e aos alvéolos formatos diferentes. Dentre os mais utilizados, destacam-se
os perfis celulares, com aberturas circulares (Figura 8), e os perfis castelados, com aberturas
hexagonais. Embora o padrio de castelacdo possa variar, ha trés padrdes usuais, denominados

Litzka (Figura 9), Peiner (Figura 10) e Anglo-Saxao (Figura 11).
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Figura 8 - Caracteristica de um perfil celular (adaptado de HARPER, 1994 apud ABREU et al., 2010).
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Figura 9 - Caracteristicas geométricas do padréo Litzka (VERISSIMO et al., 2010).
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Figura 10 - Caracteristicas geométricas do padrao Peiner (VERISSIMO et al., 2010).

0294 0254 0,294 ,025d,

;

1,156 zm-J' bw Jrus.s bw | bw

£ |2 | _E_
3717 | 4338 | 3717

p=1084

ho =d

p=4312 bw

ao = 0,828 ho

_I_

Figura 11 - Caracteristicas geométricas do padrao Anglo-Saxao (VERISSIMO et al., 2010).

dg



20

2.1.3 Modos de falha

Devido a presenca dos alvéolos na alma do perfil, as vigas alveolares apresentam alguns
modos de falha préprios, em relacdo aos perfis de alma cheia. De acordo com os estudos mais
recentes, os seguintes modos de falha sdo observados em perfis alveolares isolados
(VALENTE, 2018):

- formagao de mecanismo plastico - FMP;

- flambagem lateral com torcdo - FLT;

- ruptura na regido da solda do montante de alma - RSM;

- flambagem do montante de alma por cisalhamento - FMAV;

- flambagem do montante de alma por compressao - FMAC.

Quando os perfis alveolares sio utilizados em vigas mistas, pelo menos um dos modos
de falha citados ndo ocorre. Por exemplo, quando utilizados em sistemas de piso misto com
forma de aco incorporada, hé suficiente contenc¢do lateral do perfil de aco para evitar a FLT.

Para vigas alveolares mistas, os modos de falha mais provaveis sdo a FMP e a FMAV.
A verificacdo da seguranca € feita determinando-se a capacidade ultima para estes estados

limites.

2.2 Estudos recentes sobre vigas alveolares isoladas no Brasil

A partir de 2008, o Grupo de Pesquisa em Estruturas do Departamento de Engenharia
Civil da UFV e o Grupo de Pesquisa em Estruturas Metdlicas do Departamento de Engenharia
de Estruturas da UFMG desenvolveram diversos estudos em parceria sobre o comportamento
estrutural de vigas alveolares. Nesses trabalhos, foram investigados o comportamento estrutural
e procedimentos para verificacio da seguranga frente aos Estados Limites Ultimos (ELU) e
Estados Limites de Servigco (ELS) aplicaveis. Estes trabalhos sdo comentados resumidamente a
seguir.

Silveira (2011) desenvolveu uma andlise numérica para avaliacdo do comportamento
estrutural de vigas alveolares, enfatizando modos de falha relacionados a formacdo de
mecanismo pldstico. A autora utilizou resultados de experimentos realizados por Toprac e
Cooke (1959). A partir de sua andlise, foi possivel propor tanto aprimoramentos em algumas
expressoes de cdlculo quanto novas expressdes para verificagdo de vigas casteladas em seus

trés principais padrdes (Litzka, Peiner e Anglo-Saxdo) e também perfis celulares. Trabalhos
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anteriores que apresentaram boas respostas, como os de Delesques (1968, 1969), que propds
modelos para verificacdo a flambagem do montante de alma e Cimadevila et al. (2000) que
apresentou uma metodologia para cdlculo de deslocamentos verticais em perfis alveolares,
baseavam-se em apenas um padrdo de castelagdo. Foi entdao possivel ampliar os modelos para
diferentes tipologias de perfis alveolares.

Vieira (2011) realizou uma anélise numérica sobre o comportamento de vigas casteladas
de aco, com foco na instabilidade do montante de alma. O autor validou seu modelo com base
em experimentos realizados por diferentes autores: Toprac e Cooke (1959); Bazile e Texier
(1968); Zaarour e Redwood (1996); Redwood e Dermidjian (1998). Foram consideradas nao-
linearidades material e geométrica, com ado¢do de uma distribuicdo de tensdes residuais
simplificada, baseada na distribui¢do parabdlica de Young, e imperfeicao inicial igual a 1/2000
da altura total (d,) do perfil castelado. O autor realizou um estudo paramétrico variando diversas
caracteristicas, como: esbeltez da alma; relacdo vao/altura total; carregamento; geometria dos
alvéolos; vigas de alma cheia; altura da chapa expansora; enrijecedores de alma em vigas
casteladas com colapso por FMAC. Foi verificado que a maioria dos modelos que falharam por
FMA apresentaram grande plastificacdo, especialmente na regido do montante de alma. Foi
constatado que o uso de chapa expansora diminui a for¢a axial de flambagem eldstica
relacionada a FMA, uma vez que a esbeltez do montante de alma cresce. Notou-se que a
flambagem dos montantes ocorre, de maneira geral, em regime ineldstico; casos em que ocorre
flambagem eléstica sdo raros e apenas foi observada em vigas com alma esbelta e com chapa
expansora. Observou-se que o uso de um enrijecedor de alma na regido central de vigas curtas
sujeitas a carregamento distribuido pode elevar sua capacidade resistente em até 40%.

Bezerra (2011) desenvolveu uma anélise numérica para determinar o momento fletor
resistente de vigas casteladas padroes Peiner e Anglo-Saxdo, para o modo de falha de
flambagem lateral com tor¢ao (FLT), com vinculacao de garfo nas duas extremidades das vigas,
utilizando trés diferentes condi¢des de carregamento: momento constante; carregamento
uniformemente distribuido; carregamento concentrado no centro do vao. Em seu modelo, o
autor adota tensdes residuais nas mesas do perfil de aco, adota o método Riks modificado e
considera as ndo-linearidades geométrica e do material. Foram utilizados elementos de casca
do tipo S4, com malha de elementos estruturados nas mesas e livres na alma. Para aferi¢do do
modelo, os resultados do mesmo sdo comparados com os valores obtidos através da
metodologia apresentada na norma técnica brasileira ABNT NBR8800:2008 e com resultados

experimentais de ensaios realizados por Nethecort e Kerdal (1982).
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Abreu (2011) realizou uma andlise numérica para determinacdo do momento fletor
resistente de vigas celulares para o modo de falha de flambagem lateral com torcao (FLT). A
autora adota ndo-linearidades geométrica e de material, vinculo de garfo nas duas extremidades
das vigas e tensodes residuais nas mesas. Analisou trés condicdes de carregamento distintas:
momento constante; carregamento uniformemente distribuido; carregamento concentrado no
centro do vao. A autora compara os resultados de seu modelo com aqueles obtidos através da
metodologia da ABNT NBR8800:2008 e da British Standard BS 5950-1:2000.

Oliveira (2012) estudou diferentes aplicacdes possiveis de perfis alveolares,
apresentando varios exemplos de seu uso em projetos. A autora elaborou procedimentos para o
projeto geométrico de perfis alveolares, visando a fabricagdo, bem como critérios para sele¢ao
de perfis alveolares adequados para estruturas de sistemas de piso e de cobertura, incluindo
vigas com €ixo curvo.

Vieira (2014) estudou o comportamento estrutural de vigas celulares para o modo de
falha de flambagem do montante de alma por cisalhamento (FMAYV), por meio de anélise
numérica. Em seu modelo o autor adota ndo-linearidades geométrica e de material. Para a
validacdo do mesmo, foram utilizados resultados de estudos experimentais realizados por
Warren (2001), Tsavdaridis e D’Mello (2011) e Erdal (2011). Nas simulagdes realizadas, foram
admitidos perfis 1 laminados brasileiros. O autor compara os resultados das simulacdes
numéricas com aqueles obtidos com a formulacdo de célculo proposta por Ward (1990) e
Lawson et al. (2002), constatando que a metodologia proposta por Ward (1990), por considerar
propriedades elésticas da secdo, apresenta resultados conservadores. O método proposto por
Lawson et al. (2002) apresentou resultados proximos aos resultados numéricos obtidos, salvo
para casos onde as relagdes entre diametro do alvéolo e altura do perfil expandido, e entre passo
e diametro do alvéolo, sdo pequenas. O autor propde a adi¢do de dois fatores de ajuste a
metodologia proposta por Lawson et al. (2002).

Vieira (2015a) realizou um estudo numérico-experimental sobre o comportamento de
vigas casteladas de aco com énfase no modo de falha por flambagem do montante de alma.
A campanha experimental foi composta de ensaios de flexdo em 14 modelos divididos em trés
grupos: padrdo Litzka; padrdo Anglo-Saxao; padrdo Litzka com chapa expansora. O modelo
numérico utilizado teve como base o modelo desenvolvido em Vieira (2011), calibrando-o de
acordo com os resultados dos experimentos realizados. Apds a validacao do modelo numérico,
foi realizado um estudo paramétrico para obtencdo das curvas de resisténcia dos perfis

estudados. Trés parametros foram variados no estudo: esbeltez do montante de alma, resisténcia
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ao escoamento do aco e imperfei¢do inicial. O autor conclui que a ado¢do de imperfei¢des
iniciais iguais a um centésimo da altura total da viga alveolar apresentou resultados compativeis
com os dos experimentos. As vigas sem chapa expansora sofreram instabilidade em regime
ineldstico, enquanto apenas as vigas com chapa expansora e relacdo altura total por espessura
da alma (d,/tw) acima de 118 apresentaram instabilidade em regime eléstico. O autor obtém as
curvas de resisténcia para os padrdes estudados e também apresenta um roteiro de cdlculo.

Teixeira (2017) desenvolveu um modelo numérico para simular o comportamento
estrutural de vigas casteladas e celulares, validando-o através de resultados obtidos por estudos
experimentais de Warren (2001), Erdal (2011), Tsavdaridis e D’Mello (2011), Nseir et al.
(2012), Sonck (2014), Vieira (2015a) e Verissimo et al. (2017). A partir do modelo validado, o
autor realizou um estudo paramétrico para avaliar a influéncia de trés parametros sobre o
comportamento das vigas alveolares: moddulo de elasticidade do aco; tensdes residuais;
imperfeicdes geométricas. O autor constatou que o estudo da influéncia das imperfei¢des
geométricas foi o mais complexo dentre os parametros analisados. Foram adotados entdo 5 tipos
distintos de imperfeicao inicial: flexdo global em torno do eixo de menor inércia; flexao global
em torno do eixo de maior inércia; flexao da alma; desalinhamento do montante; e modo de
flambagem (formato do colapso por flambagem com tor¢cdao do montante). Inicialmente, o efeito
de cada tipo de imperfeicdo foi analisado individualmente e, em um segundo momento,
analisou-se a influéncia destes parametros em conjunto. O autor também propde curvas de
interacao entre diferentes tipos de esfor¢os solicitantes.

Justino (2018) realizou uma andalise numérica para avaliacio do comportamento de
vigas casteladas de aco em situacdo de incéndio frente ao modo de falha de flambagem do
montante de alma por cisalhamento (FMAYV). Os trés padrdes de castelacio mais comuns
(Litzka, Peiner e Anglo-Saxa@o) foram estudados. No modelo desenvolvido foram adotadas
imperfei¢es iniciais iguais a 1% da altura total da viga alveolar (d;), comportamento
elastopldstico perfeito e elementos do tipo casca. As andlises realizadas demonstraram que a
consideragdo de tensdes residuais por nao afeta os resultados para modos de falha locais
(TEIXEIRA, 2017). O modelo foi validado a partir dos resultados experimentais obtidos por
Redwood e Dermidjian (1998) e Vieira (2015a). A autora propde uma metodologia para
verificacdo de vigas casteladas em situagdo de incéndio, com base na norma técnica brasileira
ABNT NBR 14323:2013 e utilizando analogia com o modelo de biela.

Sakiyama (2018) desenvolveu um estudo numérico-experimental para avaliar o

comportamento estrutural de vigas casteladas soldadas quanto ao modo de falha de FMAV.
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Foram ensaiados 12 modelos de vigas casteladas sujeitas a flexdo, das quais 10 falharam por
FMAYV, uma por forma¢do de mecanismo Vierendeel e outra por ruptura da junta soldada no
montante de alma. No modelo numérico foram consideradas as ndo-linearidades geométrica e
do material. A autora propds um ajuste no modelo de cdlculo da forca cortante resistente de
perfis castelados proposto por Delesques (1968), comparando os resultados obtidos através da
metodologia ajustada com seus resultados experimentais e também aqueles obtidos por Vieira
(2015a), obtendo bons resultados.

Grilo (2018a) realizou um estudo numérico-experimental para avaliacio do
comportamento de vigas celulares referente ao modo de falha de FMAV. Na campanha
experimental, foram realizados ensaios em 14 modelos em tamanho real, dos quais 9 falharam
primariamente por FMAYV, 2 por FMAV e mecanismo Vierendeel (MV) simultaneos e 3 por
MV. No modelo numérico desenvolvido foram adotados trés tipos de curvatura de imperfei¢ao
inicial e vérios valores distintos para imperfeicoes iniciais. Observou-se que uma imperfeicao
inicial igual a 4% da imperfeicdo real (medida em laboratério) é adequada para estudo do
fendmeno de FMAYV isolado. Apds anélise das tensdes normais e de cisalhamento no montante
de alma, foi constatado que ha um ponto acima do centro do montante de alma onde a tensdo
de von Mises, resultado da combinacdo dos efeitos de tensdo normal e de cisalhamento, é
maxima. O autor propde uma formulacdo capaz de determinar a altura deste ponto critico e a
forca cortante resistente de perfis celulares quanto a FMAV. O autor compara os resultados
obtidos com formulagdes propostas por Ward (1990), Lawson et al. (2012) e Verissimo et al.
(2013) e constata que seu modelo produz resultados malhores que o de todos estes autores.

Valente (2018) desenvolveu uma andlise numérica para avaliar o comportamento
estrutural de vigas casteladas em situagdo de incéndio, focando nos modos de falha por
plastificacdo. No modelo numérico desenvolvido foram consideradas ndo-linearidades do
material e geométrica, assim como o efeito das imperfei¢des iniciais. Nao foram consideradas
tensdes residuais pois elas ndo afetam significativamente modos de falha por plastificagdo,
como observado por Silveira (2011). Para validac¢do de seu modelo em temperatura ambiente,
a autora utilizou resultados experimentais de Toprac e Cooke (1959) e Vieira (2015a). As
andlises em condicdo de incéndio foram implementadas considerando condi¢des isotérmicas,
aferindo o modelo a partir de uma andlise térmica de um dos modelos experimentais ensaiados
por Vieira (2015a). Foi constatado que, diferente do que ocorre em perfis celulares, nos trés
padrdes de perfis castelados estudados (Litzka, Peiner e Anglo-Saxdo), a linha de centro do

montante de alma € a posi¢do critica para a tensdo de von Mises, fruto de efeitos combinados
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entre tensdo normal e de cisalhamento. E proposta uma formulag¢io para obtengio da forca
cortante resistente para os trés padroes de perfis castelados quanto a flambagem do montante
de alma por cisalhamento (FMAV). A influéncia da situagdo de incéndio estd presente na
formulacdo através da adocdo de uma resisténcia ao escoamento do aco dependente da
temperatura. A autora também propde o uso da resisténcia ao escoamento do aco de acordo com
a temperatura analisada na formulagdo para verificagdo ao modo de falha de formacdo de
mecanismo plastico (FMP) proposto por Vieira (2015b) e compara os resultados obtidos pela
formulacdo com aqueles obtidos através do modelo numérico, apresentado erro maximo de
2,13%. A autora afirma que o modelo apresentado para FMAV apresenta um avangco em
comparacdo com modelos anteriores, principalmente nos casos em que ocorre a plastificacao
do montante de alma.

Faria (2019) realizou um estudo numérico sobre o comportamento de vigas celulares
quanto a flambagem lateral com tor¢cdo (FLT) em temperatura ambiente e em situacdo de
incéndio, com o auxilio de um modelo numérico de elementos finitos. Assim como Abreu
(2011), o autor considerou tensdes residuais apenas nas mesas do perfil de ago para andlises em
temperatura ambiente. Para as anélises em situagdo de incéndio ndo foram consideradas tensdes
residuais, pois hd indicativos de que estas produzem efeito reduzido no momento fletor
resistente a FLT a medida que a temperatura do aco se eleva (VILA REAL et al., 2004). O
modelo foi validado a partir de resultados experimentais e analiticos de Nseir et al. (2012),
Sonck (2014), Sonck e Belis (2015), Mesquita et al. (2015) e Prachar et al. (2014, 2015 e 2016).
A autora também realiza um estudo paramétrico variando relagdes geométricas dos perfis. E
entdo proposto um modelo simplificado para considerac@o do efeito da temperatura em vigas
celulares, aplicando-se propriedades eldsticas e pldsticas reduzidas para o aco. Também ¢é
apresentado um novo procedimento de cdlculo para determina¢do do momento fletor resistente

de vigas celulares a FLT.

2.3 Metodologia analitica proposta por Grilo (2018a)

Conforme discutido no item 2.2, Grilo (2018a) propds uma formulagdo para a
verificacdo de FMAYV em perfis celulares duplamente simétricos. O modelo considera o efeito
das tensoes de cisalhamento e tensdes normais combinadas no montante de alma, em fun¢ao da
acdo do momento fletor M, (Figura 12), contemplando, inclusive, a falha por escoamento do
montante. O momento Mj(y), indicado na Figura 12, decorre do efeito da forca cortante V, numa

secao do montante a uma distancia y da emenda. A medida que y aumenta, aumenta o momento
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Mp(y) mas também aumenta a largura b(y) do montante, de modo que se observa uma

distribuicdo ndo linear de tensdes normais e de cisalhamento no montante de alma.

g

Figura 12 - Esforgos atuantes no montante de alma (GRILO, 2018a).

No modelo proposto por Grilo (2018a), determina-se uma forca cortante horizontal de
plastificacdo da secdo (Vip). O autor utilizou o critério de von Mises para ponderacdo das
tensoes, definindo tensdes equivalentes fye, (resisténcia ao escoamento equivalente) € fiy,eq
(resisténcia ao escoamento por cisalhamento equivalente), determinadas a partir de uma

distribuicao constante de tensdes para equilibrio dos esforcos M, e V), (Figura 13).

J.Fﬂeq J(;‘l/‘ ﬁ veq
> / ) e
P — P E—
U
My~ Vi Vi
(a) equivaléncia das tensdes normais (b) equivaléncia das tensdes de cisalhamento

Figura 13 — Equivaléncia de tensdes (GRILO, 2018a).

A resisténcia ao escoamento equivalente € dada por:

f :Mpb,eq: Vhy :4yVh
ez (r sz t, b’ 2.1)

4

onde V), € a forca cortante horizontal, y € a distancia do ponto analisado a linha média do
montante e b € a largura do montante na distancia y (ver Figura 12).
A resisténcia ao escoamento por cisalhamento equivalente € calculada por:
— F —_ Vh
AT

w

fy (2.2)
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Pelo critério de von Mises, tem-se:

[y = el F3 et (2.3)
Substituindo as Equagdes (2.1) e (2.2) em (2.3), obtém-se:

SEDEEY
Y t, b’ t,b

Adicionando-se um fator de ajuste f e isolando-se Vi, obtém-se a forgca cortante

horizontal de plastificacao por meio da seguinte expressao:
2
1, b,

V. =B f 2.5
v Bb 16y ()

onde y, € a distancia do ponto de formacao da rétula plastica a linha média do montante (altura

referente ao maior valor de tensdo de von Mises na Figura 14), obtida por meio da Equagao

(2.6), e b, é a largura do montante na distancia y,, definida pela Equacao (2.7).

=

Tensdo

Figura 14 — Variagédo das tensdes ao longo da altura y no montante de alma de perfis celulares (GRILO, 2018a).

3 2
y, =200 0,445 2| —2,578] 2| +4,770| £ |-2,475 2.6)
2 D, D, D,
4 yp2
b= p=Dy)| 1= @.7)

O fator de ajuste f para se¢oes duplamente simétricas proposto por Grilo (2018a) é dado

por:
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B=1,198-0,4220, P para p/D, <1,2
d, 5D, (2.8a)
po1838-04220 - L parapin, 212 (2.8b)
g 0

Para o calculo do fator de redug¢do y € necessario calcular a esbeltez reduzida do

montante de alma 4,40, dada por:

maO:@ L (29)
' T \E

A esbeltez do montante de alma 4.« € dada por:

L, ~N12
Ay = ’”“t\/_ (2.10)

w

onde ty,meq € a espessura média de alma entre as duas metades do montante de alma e Ly, € 0

comprimento efetivo do montante de alma, dado por:
L, =05(p’-D;)) (2.11)

Substituindo-se as Equacdes (2.11) e (2.10) em (2.9), obtém-se:

y) :\/3(")2_D°2)f-v 2.12)

.0 2 2
" ot E

Grilo (2018a) determinou curvas de resisténcia por meio de regressdo nao linear para a

determinacdo do fator de reduciao y, dadas pelas seguintes equacoes:

° 8€ Ama,0>1,0:

x=75<10 (2.13)
. s€ Ama0 < 1,0:

y=cd®o) <10 (2.14)

onde a, b, ¢, d e e sdo coeficientes ajustados, apresentados na Tabela 1 e na Tabela 2.

Tabela 1 - Coeficientes a e b (GRILO, 2018a).
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Dufcfg
p/Dy 0,5 0,6 0,7 0,8
a b a b a b a b
1,1 0,759 1,35 0,798 1.42 0,849 1.47 0,888 1,46
1,2 0,730 1,39 0,791 1.42 0,844 1.44 0,901 1.42
1.3 0,780 1,40 0,836 1.40 0,903 1,39 1,020 1,42
1.4 0,840 1,42 0,909 1,36 0,980 1,34 LLLES 1,42
1.5 0916 1.40 0,970 1,31 1,130 1,33 1,285 1,36

Tabela 2 - Coeficientes c, d e e (GRILO, 2018a).

Doi“'dg

p/Do 0,5 0,6 0,7 0.8

c d e c d e c d e c d e

1.1 1,15 0,660 3.5 1,14 0,700 3.5 1,08 0,786 4,5 1,09 0,815 4.0
1.2 .42 0,514 2.1 1,13 0,700 3.8 1,11 0,760 3.9 1,14 0,790 3.5
1.3 1,16 0,672 3.5 1,10 0,760 4.5 1,15 0,785 4,0 - - -

1.4 1,26 0,667 2,7 1,15 0,790 3.3 1,12 0,870 3.0 - - -

1.5 1,09 0,840 5,0 1,09 0,890 45 - - - - - -

Por fim, a forca cortante horizontal resistente € dada por:
Ve =Vi, X (2.15)

Para situacdes em que o esfor¢o cortante € constante ao longo do passo dos alvéolos, a

forca cortante vertical resistente € dada por:

2y
VV,Rk :Vh,Rk { poj (2.16)

onde yo € a distancia vertical do centro do montante de alma até o centroide da secdo t€, dada

por:
d _
yo=7g—y (2.17)
_ b t’+t b1t}
com y=—1 e (2.18)

2(b, t,+1, b1, t,)

2.4 Vigas mistas de aco e concreto

Os elementos mistos de aco e concreto sdo compostos por um perfil de aco solidarizado
a um elemento de concreto, usualmente por algum meio de conexao mecanica, de tal forma que

os dois componentes de materiais distintos trabalham como uma peca unica.
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Geralmente, os elementos mistos apresentam comportamento estrutural superior ao
de um elemento equivalente constituido de um Unico material. (...) A ideia de
construir elementos mistos surge naturalmente a partir do conhecimento do
comportamento e das caracteristicas de cada material em particular, motivada pela
possibilidade de racionalizar sua utiliza¢do, explorando o potencial de cada material
na condi¢io em que apresenta melhor desempenho. (VERISSIMO, 2014).

A configuracio normalmente é definida de tal modo que o concreto trabalha
majoritariamente a compressao € o aco a tracdo, situagdes em que cada um dos materiais,
respectivamente, apresenta seu melhor desempenho estrutural. Esses sistemas se difundiram ao
redor do mundo e hoje sdo largamente utilizados, por diversos fatores, mas principalmente por
viabilizarem um melhor aproveitamento dos materiais.

No caso particular dos sistemas de piso com vigas mistas e lajes mistas com forma de
aco incorporada, a facilidade e a rapidez de montagem sao os principais fatores responsdveis
pela grande difusdo do uso desses sistemas nas ultimas décadas (OWENS, 2000).

No caso das vigas mistas, a solidarizacdo da laje de concreto ao perfil de aco promove
a mudanca da posi¢do da linha neutra e do baricentro da se¢do, resultando num aumento do
momento de inércia, o que tem consequéncias diretas sobre a rigidez e a capacidade ao
momento fletor. Assim, um elemento misto possui maior rigidez e maior capacidade ao
momento fletor em relacdo a um nao misto de mesmas dimensdes. Por consequéncia, para uma
mesma configuracdo estrutural, ao se adotar um componente misto é possivel reduzir a
quantidade de ago do perfil, seja simplesmente reduzindo sua altura ou reduzindo as dimensoes
das chapas constituintes do t&€ superior, no qual os esforcos sdo menores. Tem-se assim uma
dupla vantagem: uma melhora do desempenho estrutural com reduc¢do do consumo de aco.

Uma viga mista alveolar, além de apresentar um rendimento estrutural superior a uma
viaa mista com perfil de alma cheia de mesma altura, ainda permite a passagem dos dutos de
servigo pelas aberturas no perfil de ago.

Com o ressurgimento do interesse pelos perfis alveolares, nas dltimas décadas, tem-se
difundido o uso de vigas mistas alveolares e, mais recentemente, das vigas celulares com perfil
monossimétrico. No préximo tépico sdo descritos diversos trabalhos de pesquisa sobre vigas

mistas com perfis alveolares.
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2.5 Estudos sobre vigas mistas com aberturas na alma e vigas mistas
alveolares

2.5.1 Estudos experimentais

Os primeiros estudos realizados em vigas mistas com aberturas na alma utilizavam
modelos com poucas aberturas ao longo de seu comprimento. Estudos sobre vigas mistas com
aberturas sequenciais na alma, denominadas vigas mistas alveolares, surgiram ha cerca de 25
anos. Alguns desses estudos sdo comentados a seguir.

Redwood e Poumbouras (1983) realizaram testes em dois modelos de vigas mistas com
abertura na alma e apresentaram um modelo simplificado de célculo proposto por Redwood e
Wong (1982). Os dois modelos testados eram compostos por um perfil W360x51 de aco e uma
laje de concreto em steel deck, com nervuras de 76 mm de altura e capa de concreto de 65 mm
de altura, com aproximadamente 3,8 metros de vao livre. No primeiro modelo ensaiado haviam
dois furos retangulares, a 1/4 e a 3/4 do vao. Nas duas nervuras existentes acima do segundo
furo foram omitidos os conectores de cisalhamento, a fim de avaliar a influéncia da interacao
parcial ao longo da abertura. Ja o segundo modelo apresentava apenas um furo retangular a 1/4
do vao e o objetivo era a avaliar se a resisténcia tltima era influenciada de maneira significativa
pela sequéncia de aplicacdes de carga (permanentes e varidveis) em constru¢des nao-escoradas.
Os autores concluiram o seguinte: a omissdo dos conectores de cisalhamento ao longo do
comprimento da abertura resulta em significante reducdo da resisténcia ultima da viga na regidao
do furo; o método simplificado proposto por Redwood e Wong (1982) apresenta resultados
conservadores; o efeito da aplicacdo de carregamento em dois estigios em construcdes
escoradas ndo € significante quando, no estdgio em que a viga de acgo trabalha isoladamente, a

carga aplicada € igual a 60% da resisténcia ultima prevista da mesma.
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Figura 15 - Caracteristicas geométricas dos modelos ensaiados por Redwood e Poumboras (adaptado de
REDWOOD e POUMBOURAS, 1983).

Donahey e Darwin (1986) desenvolveram testes em 9 vigas mistas, contendo no total
15 aberturas retangulares. Um modelo de cdlculo foi proposto e analisado de acordo com os
resultados experimentais obtidos. As dimensdes da laje de concreto, quantidade e posicao dos
conectores de cisalhamento e a dimensdo e posi¢do das aberturas foram variadas entre os
modelos ensaiados. Dentre as conclusdes do estudo, nota-se que: o nimero de conectores
empregados ao longo do comprimento da abertura influencia na resisténcia dltima; os modelos
apresentaram ruptura ductil, caracterizada por grandes fissuras na laje, escoamento do aco e
grandes deslocamentos; ado¢do de uma distribui¢@o eldstica de tensdes para o aco préoximo a
regido da abertura ndo prevé boa representacdo da capacidade resistente da se¢ao.

Lawson et al. (1992) apresentaram um estudo experimental em trés modelos de vigas
mistas com aberturas na alma. Os modelos possuiam 10 metros de vao livre, lajes de concreto
com 2,5 metros de largura, steel deck com nervuras de 60 mm e capa de concreto de 60 mm.
Os trés modelos utilizaram o mesmo perfil de aco, UB 533x210x82. Os autores comparam o0s
resultados experimentais com aqueles obtidos através do modelo de projeto apresentado por

Lawson (1987). Conclui-se que o modo de falha predominante foi a formag¢do de mecanismo
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Vierendeel nos cantos das aberturas retangulares ou puramente por altas tensdes da se¢do do té
inferior. O modelo de calculo proposto por Lawson (1987) apresenta resultados conservadores
quando comparados aos obtidos nos experimentos realizados. E proposta uma equacdo de
interacdo quadrética entre a for¢ca normal e o momento fletor, ainda mantendo resultados
conservadores para se¢des compactas ndo-enrijecidas.

Megharief e Redwood (1998) realizaram um estudo em 5 modelos de vigas mistas
casteladas. O comportamento a flexao foi observado em duas vigas com 5,9 m de vao livre e o
comportamento ao cisalhamento foi examinado em trés vigas com vao livre de 2,2 m. A laje de
concreto era composta de um steel deck com nervuras de 50 mm de altura, com cobertura de
concreto de 75 mm. Os conectores de cisalhamento utilizados foram studs de forma a conferir
interacao parcial entre a laje de concreto e o perfil de aco. Nas trés vigas curtas a falha ocorreu
por flambagem do montante de alma (FMA), enquanto nas vigas longas a falha iniciou-se por
escoamento do aco na regido préxima das aberturas centrais e posteriormente por flambagem
lateral com tor¢do (FLT), quando os conectores de cisalhamento de metade do comprimento da
viga falharam, perdendo assim o travamento lateral. Os autores apresentam diagramas de
interacao entre momento fletor e cisalhamento. Foi feita uma andlise por elementos finitos para
avaliar a FMA. Afirmam que a interagdo parcial influencia tanto na capacidade resistente a
flexdo quanto ao cisalhamento. Observou-se que uma eventual excentricidade do alvéolo em
relac@o ao centro do perfil tem pouca influéncia sobre as cargas de flambagem, uma vez que as
respostas do modelo para alvéolos centrais e para alvéolos deslocados em direcdo a laje
apresentaram erros de -2% e -9%, respectivamente. Nota-se que, apesar da maior forca de
cisalhamento necessdria para causar FMA em vigas mistas quando comparada a referente ao
perfil isolado, a forca de cisalhamento horizontal no montante é praticamente a mesma,
indicando que a andlise do perfil de aco isolado pode ser aplicada a vigas mistas para este
fendmeno.

Hechler et al. (2006) ensaiaram 4 modelos de vigas celulares, dos quais 3 eram mistos.
Os trés modelos mistos apresentavam comprimento de aproximadamente 7,0 m, laje de
concreto de 1,8 m de largura e 130 mm de altura. O primeiro modelo era constituido de um
perfil de ago celular, originalmente IPE 400, com aplicacdo de carga em 4 pontos buscando
simular um carregamento uniformemente distribuido e vdo livre de 6,8 metros,
aproximadamente. No primeiro e no terceiro modelos, a laje foi interrompida a 285 mm de um
dos apoios. O teste 1 foi composto de duas etapas, a primeira levando o perfil a falha no alvéolo

referente a zona nao concretada, e a segunda recarregando a estrutura apds fechamento da
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abertura previamente falhada. O segundo modelo era composto por uma secao similar a do
modelo 1, com excecdo de da laje concretada durante todo o vao livre da estrutura e da
existéncia de um furo central alongado referente a 2 furos originais. O teste 2 foi dividido em
duas etapas, inicialmente com vao livre de aproximadamente 4,6 metros e carregamento
concentrado no meio do vao, e posteriormente com vao livre de aproximadamente 6,8 metros e
carregamento aplicado em 2 pontos, chamada de ensaio de 4 pontos, criando uma zona de
momento puro entre os dois pontos de aplicacdo de carga. O teste 3 era composto de uma laje
similar ao teste 1 e perfil de aco altamente assimétrico (1:4). O t€ superior era composto por um
perfil originalmente IPE 300, enquanto o t€ inferior de um HEB 340. Em todos os modelos
havia enrijecedores de alma nas posi¢des referentes aos apoios e pontos de aplicacdo de carga.
Nos testes 1 e 3 a formacdo de mecanismo Vierendeel comegou a se desenvolver para cargas
pequenas e falharam por flambagem do montante de alma por flexdo. Os autores afirmam que
a limitacdo para assimetria de secdo igual a 1:3 adotada pelo ENV 1994-1-1:1992 € muito
conservadora para vigas mistas. A resisténcia da secdo a FMA aumenta, uma vez que a aba
superior € fortalecida pela aba inferior, que possui maior espessura.

Nadjai et al. (2007) realizam um estudo experimental e numérico sobre o
comportamento estrutural de vigas celulares mistas em temperatura ambiente e temperaturas
elevadas. Quatro modelos em tamanho real com vaos livres de 4,5 metros foram ensaiados.
Para todos os modelos, foram adotados conectores de cisalhamento suficientes para configurar
interalcdo completa entre as se¢Oes de aco e de concreto. Duas condi¢des de carregamento
foram utilizadas, aplicando carga em um ponto e em dois pontos. Dois modelos de vigas foram
ensaiados. Modelo A, com perfil de aco duplamente simétrico fabricado a partir de perfil UB
406x140x39, com altura total d, igual a 575 mm. J4 o modelo B € constituido de um perfil de
aco monossimétrico, com t€ superior formado a partir de um perfil UB 406x140x39 e t€ inferior
a partir de um UB 457x152x52, com altura total d; igual a 630 mm. Todos os modelos falharam
por flambagem do montante de alma (FMA). Foram medidas grandes deformacdes no té
inferior do perfil de agco seguindo o desenvolvimento da tensdo de escoamento do aco no
mesmo. Tensdes de tragdo foram medidas no t€ superior, indicando que a linha neutra da secdo
mista estava muito proxima ou dentro da laje de concreto. O deslocamento maximo medido nos
modelos momentos antes da ruptura foi de 10 mm, muito abaixo do limite de L/200 (22,5 mm
neste caso) especificado pelo British Standard BS5950-1. Um modelo numérico foi

desenvolvido através do software SAFIR, sendo usado tanto para simulacdo em temperatura
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ambiente quanto para temperaturas elevadas. O modelo foi validado apresentando boa
correlacdo com os dados obtidos através dos experimentos.

Sheehan et al. (2016) realizaram o ensaio de um modelo de viga mista com perfil celular
monossimétrico. O modelo possuia 15,26 metros de comprimento. O modelo possuia 15,26
metros de comprimento e o grau de interac@o utilizado era de apenas 36%, valor inferior a
metade do valor recomendado pelo Eurocode 4. A constru¢dao do modelo se deu de forma nao-
escorada. Com o estudo, os autores buscavam avaliar: a capacidade da secdo mista de
desenvolver resisténcia pléstica a flexdo com baixo grau de interacdo; o efeito da construgdo
ndo-escorada; a influéncia adicional do baixo grau de interacdo e das aberturas no deslocamento
vertical da viga. O t€ superior do perfil de aco foi obtido a partir de um IPE 450, enquanto o te
inferior a partir de um HEB 360. A secdo final do perfil possuia 565 mm de altura e relacio de
assimetria igual a 1:2,43. O diametro dos alvéolos foi de 425 mm com passo (distancia entre
centros de furos adjacentes) igual a 680 mm, além de possuir um furo alongado no centro do
vao. Foi realizado o preenchimento parcial ou completo de alguns alvéolos para evitar falhas
locais por concentracdo de tensdes. A laje de concreto possuia 150 mm de altura total, 3 metros
de largura e era composta de um steel deck com nervuras de 80 mm com enrijecedores de 15
mm no topo, com espessura de 0,9 mm. A aplicacdo de carga foi realizada em 8 pontos,
aproximando-se a situacdo de um carregamento uniformemente distribuido. Ao todo, 5 estigios
de carregamento foram aplicados no modelo: o primeiro referente a um carregamento de
servico, 5 kN/m?, totalizando 230 kN; o segundo referente a 7,5 kN/m?2, totalizando 345 kN; o
terceiro referente a 12 kN/m2, com total de 550 kN; quarto estdgio até a ruptura, que foi referente
a 17,2 kN/m?2, totalizando 785 kN; e um udltimo estdgio recarregando a viga apds sua ruptura,
atingindo 16,7 kN/m? com um total de 765 kN. Um segundo teste foi realizado de forma a
aplicar valores significativos de for¢a cortante no furo alongado no centro do vao, aplicando 4
estagios de carregamento com as seguintes cargas totais: 108 kN, 169 kN, 388 kN e 405 kN.
Os autores concluem que as recomendacdes do Eurocode 4 para grau de interacio minimo
podem ser flexibilizadas. No ensaio de flexdo, a mesa inferior atingiu o escoamento, porém as
deformacdes no concreto foram inferiores as de ruptura. Observou-se comportamento ductil
dos conectores, apresentado valores de end slip (deslocamento relativo entre a laje de concreto
e o perfil de aco) iguais a 8,5 mm e 13,5 mm, maiores que o valor minimo de 6 mm especificado
pelo Eurocode 4. Utilizando o método proposto por Lawson et al. (2006) para estimar a forca
cortante resistente da secdo, obteve-se um valor 45% inferior a carga maxima observada no

segundo ensaio, indicando a necessidade de modificacdes ao modelo. A equacdo classica para
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célculo de flecha no centro do vdo para se¢des de alma cheia subestima o valor real para vigas

celulares mistas.
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Figura 16 - Geometria da secao transversal do perfil de ago utilizado por Sheehan et al. (2016).
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Figura 17 - Esquema do primeiro ensaio realizado por Sheehan et al. (2016).
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Figura 18 - Esquema do segundo ensaio realizado por Sheehan et al. (2016).

2.5.2 Estudos analiticos e numéricos

Ward (1990) apresentou uma metodologia semi-empirica para verificagdo de perfis
celulares isolados e mistos. A calibragdo do método foi realizada a partir de resultados de
ensaios e de andlise com elementos finitos para vigas isoladas duplamente simétricas,
estendendo o modelo para os casos de viga mista. O método para verificagdo da se¢do a FMAV
envolvia uma combinacdo de efeitos normais, de cisalhamento e de flexdo em 5 intervalos de
uma abertura. O efeito de acdo mista para efeitos de formagao de mecanismo Vierendeel ndo
foi considerado no estudo. A metodologia de verificacdo a FMA apresentada somente € valida
para seg¢oes duplamente simétricas (LAWSON et al., 2006).

Lawson et al. (2006) apresentaram uma metodologia para verificacdo de vigas mistas
com perfis celulares assimétricos e vigas com aberturas retangulares e alongadas. Os autores
apontam que as regras de grau de interagdo minimo apontadas pelo EN 1994-1-1 e pelo BS
5950-3 devem ser seguidas, e que para se¢Oes altamente simétricas € necessario utilizar
interagdo completa. Para utilizacdo de interacdo parcial segundo o EN 1994-1-1 ndo deve ser
utilizado grau de assimetria maior que 1:3. Uma anélise por elementos finitos foi realizada para
avaliar o comportamento de vigas com aberturas retangulares ou alongadas. Os resultados
obtidos através do modelo sdo comparados com os resultados experimentais obtidos por Hicks

et al. (2006). Os autores verificaram que o momento no montante de alma é maior que a
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resisténcia eldstica a flexdo do mesmo, indicando o desenvolvimento de plastificacdo do
montante. A metodologia de cdlculo apresentada apresenta resultados conservadores quando
comparados aos resultados experimentais. As andlises por elementos finitos apontaram que
aberturas alongadas causam forcas de arrancamento nos conectores. Por consequéncia,
recomenda-se que o comprimento da abertura nao exceda 2,5 vezes a altura da mesma.

Lawson e Saverirajan (2011) realizaram uma andlise elasto-pldstica para vigas mistas
de alma cheia e vigas mistas celulares. E apresentado que a distribuicdo de tensdes adotada para
secdes de alma cheia pode ser adaptada para vigas celulares, desconsiderando a contribui¢cdo da
alma na regido do alvéolo e adotando uma distribui¢do pléstica de tensdes para o t€ inferior e
eldstica para o t€ superior. No modelo de vigas celulares mistas escoradas, uma resisténcia a
flexao igual a 95% do momento de plastificacdo da secdo (M) foi atingida quando uma
deformacdo entre 2 e 3 vezes a deformacao de escoamento do ago foi observada na mesa inferior
do perfil. Em um modelo ndo-escorado, o mesmo momento foi observado quando uma
deformacio entre 8 e 10 vezes a deformacdo de escoamento do ago estava desenvolvida na
mesa inferior do perfil.

Ferrari (2013) desenvolveu um estudo numérico para avaliar o comportamento
estrutural de vigas alveolares mistas de aco e concreto. A simulacdo numérica utiliza o0 método
dos elementos finitos e 0 modelo foi desenvolvido através do software ABAQUS, considerando
ndo-linearidades do material e geométrica. A interacdo entre a laje e o concreto foi modelada a
fim de simular tanto a interagdo completa quanto a parcial. Para a interacdo completa, foram
utilizadas restri¢cdes do tipo tie entre nds da laje de concreto e do perfil de ago, “amarrando” os
noés entre si. Para simulacdo da interacdo parcial foram utilizados elementos de conexdo entre
nos, inserindo um modelo constitutivo referente a curva Forca x Deslizamento de um conector
de cisalhamento, obtida através de um ensaio de push-out. Foram consideradas imperfei¢oes
iniciais iguais a um milésimo da altura total do perfil de ago (d,/1000). O modelo numérico foi
validado a partir de resultados experimentais de Megharief (1997) e Nadjai et al. (2007). Os
modelos adotados para simulacdo da interacdo entre a laje de concreto e o perfil de aco foram
capazes de representar de maneira adequada os fendmenos de transferéncia de fluxo de
cisalhamento para os diferentes tipos de abertura e graus de interacao. Um dos modelos aferidos
utilizava um perfil celular monossimétrico, apresentando boa correlacio com o modelo
experimental. Também foi verificado que o modelo numérico é capaz de avaliar o

comportamento estrutural na fase pos-pico da curva Carga x Deslocamento.
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Gongalves (2015) realizou um estudo para elaborar uma formulacido de célculo para
dimensionamento de vigas mistas alveolares. O autor utilizou um modelo numérico
desenvolvido no software ABAQUS, baseado no modelo proposto por Ferrari (2013). Uma
inovacao foi introduzida no modelo de Ferrari (2013), substituindo-se as restri¢des do tipo tie,
para simulacdo de interacdo total, por trés elementos de conex@o na secdo transversal. O
primeiro situado na jun¢do entre a alma e a mesa superior do perfil, e os outros dois locados
nas bordas da mesa superior do perfil. Tal disposi¢ao conferiu deslocamento uniforme a laje de
concreto sobre a mesa do perfil de aco. A validagdo do modelo modificado foi realizada
utilizando-se os resultados experimentais de Hechler er al. (2006) e Nadjai et al. (2007).
Gongalves (2015) propds uma formulacdo de célculo para determinacdo do momento fletor
resistente de calculo da se¢do mista de aco e concreto a partir de uma distribui¢do elasto-pléstica
de tensdes. A formulacio contempla tanto situagdes de interagdo completa quanto parcial. O
autor verificou que a hipétese de plastificacao total do perfil de aco leva a superestimativa da
capacidade resistente a flexdo da se¢do mista. Em contrapartida, propds uma distribuicao de
tensOes plasticas apenas para o t€ inferior do perfil de aco, enquanto para o t€ superior € adotada
distribuicao elastica. Como as forcas resultantes no t€ superior dependem das deformacgdes
observadas no mesmo, mudangas na posic¢ao da linha neutra causam alteracdes na resultante do
té superior. Em fun¢do disso, um processo iterativo é proposto para a determinagdo da posicao
da linha neutra. Uma vez que o equilibrio é encontrado, calcula-se o momento fletor resistente
de calculo da secdo. Os resultados obtidos com a formulagdo de calculo proposta mostram que,
para casos onde hd interacdo completa, pode ser adotada, de maneira conservadora, uma
distribuicao de tensdes andloga ao modelo de trelica mista, onde a contribui¢cdo do t€ superior
€ desprezada, resultando em valores pouco inferiores aos verificados no modelo numérico. O
autor também propde a utilizacdo de uma equagdo quadritica de interacdo entre cortante e
momento fletor, similar a expressdo adotada por Ward (1990). Nao houve ganho de momento
fletor resistente com vigas mistas alveolares duplamente simétricas em relacdo a uma secao
mista de alma cheia utilizando-se o mesmo perfil que originou a viga alveolar. O ganho provido
pelo uso dos perfis alveolares foi para situacdes de estados limites de servigo (ELS),
apresentando reducdo significativa dos deslocamentos verticais em func¢io do ganho de inércia
proporcionado pelo aumento da altura nos perfis alveolares.

Lawson et al. (2018) desenvolveram um estudo sobre a comportamento em servigo de
vigas celulares mistas com interacdo parcial. Os autores apresentam equagdes para cdlculo dos

deslocamentos adicionais de vigas celulares mistas causadas pelas secdes dos alvéolos e pelo
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escorregamento relativo entre a laje de concreto e o perfil de aco em casos de grau de interacdo
parcial. As equagOes apresentadas foram calibradas através de resultados de andlise por
elementos finitos e por resultados do experimento realizado por Sheehan et al. (2016). Os
resultados mostram que a influéncia da flexibilidade da conexao em casos de intera¢ao parcial
pode ser maior que a influéncia dos alvéolos sequenciais das vigas celulares. Também notou-
se que os deslocamentos causados por cisalhamento nos alvéolos podem ser desprezados para

vigas celulares mistas com relacdo vao/altura superiores a 25.
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3 ESTUDO EXPLORATORIO DO COMPORTAMENTO DE
VIGAS CELULARES MISTAS

Os trabalhos realizados pelo Grupo de Pesquisa em Estruturas do Departamento de
Engenharia Civil da UFV e pelo Grupo de Pesquisa em Estruturas Metdlicas do Departamento
de Engenharia de Estruturas da UFMG, ja mencionados anteriormente, apresentam
metodologias de cdlculo da resisténcia de perfis alveolares isolados e mistos, para multiplos
modos de falha. Neste capitulo € utilizada a formulacdo proposta por Gongalves (2015) para
determinac¢do da capacidade resistente a flexdo de vigas celulares mistas.

Gongalves (2015) constatou que a adocdo de plastificacdo total da se¢do do perfil de
aco superestima o Mgrq. O autor considera plastificacio total apenas do t€ inferior, enquanto
para o té superior € adotada uma distribui¢do elastica de tensdes. Assim, cada posi¢do da linha
neutra corresponde a uma resultante de forca diferente para o perfil de aco, uma vez que as
tensdes do t€ superior dependem de suas deformagdes. Dessa forma, Gongalves (2015) propds
um processo de cdlculo iterativo para a determinacdo da posi¢do da linha neutra que confere

equilibrio a secdo mista.

3.1 Contribuicao do té superior do perfil de aco a resisténcia a flexao da

secao mista

Gongalves (2015) notou, em seu trabalho, que adotar plastificacdo total do perfil
alveolar de aco conduz a uma superestimativa da resisténcia a flexdo da secdo mista. O autor
entdo propds a adocdo de plastificacdo total somente para o t€ inferior do perfil e uma
distribuicdo elastica de tensdes para o t&€ superior. Outro fato € que a linha neutra em secoes
mistas fica situada muito préxima da interface entre aco e concreto, de modo que a distancia da
resultante de for¢as atuante no té€ superior a linha neutra € pequena. Assim, a contribuicao do té
superior do perfil de aco para o momento fletor resistente da secao mista € de pouca relevancia.

O objetivo do primeiro estudo foi determinar a contribui¢@o do t€ superior a resisténcia
a flexdo da secdo mista para diferentes casos. Em todos os casos, a laje de concreto era macica
com 10 cm de espessura e largura efetiva de 2,5 m. A taxa de expansdo adotada foi de 1,4, com
relacdo entre altura do alvéolo e altura do perfil original (Do/d) igual a 0,9, admitindo-se

interacdo completa. Para cada caso, inicialmente calculou-se o momento fletor resistente
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considerando toda a secdo e, posteriormente, desconsiderando o té€ superior. Os resultados
obtidos sdo apresentados na Tabela 3.

Nota-se que, para todos os casos, a taxa referente a resisté€ncia a flexao desconsiderando
a contribui¢do do té superior, em relacdo aquela que considera toda a sec¢do, foi maior que 95%.
Ou seja, em nenhum dos casos a contribuicdo do t€ superior a resisténcia a flexao da secao

mista chegou a 5%.

Tabela 3 - Contribuicao do té superior do perfil de ago a resisténcia da segdo mista.

Perfil Mpga com o té Mpra sem o té
Caso original dg; (mm) | ho (mm) superioz (kN.m) superio; (kN.m) B/A
1 W 310x38,7 434 279 335,51 322,01 95,98%
2 W 310x74 434 279 643,07 623,03 96,88%
3 W 360x39 494,2 317,7 348,44 335,43 96,27%
4 W 360x79 495,6 318,6 750,74 731,28 97,41%
5 W 410x46,1| 564,2 362,7 452,49 438,44 96,89%
6 W 410x85 583,8 375,3 881,25 861,38 97,75%
7 W 460x60 637 409,5 643,56 627,4 97,49%
8 W 460x106 | 656,6 422,1 1190,4 1169,28 98,23%
9 W 530x72 733,6 471,6 850,46 832,83 97,93%
10 | W530x138 | 768,6 494,1 1754,13 1731,97 98,74%
11 | W610x101 | 844,2 542,7 1379,1 1359,7 98,59%
12 | W610x217 | 879,2 565,2 3225,2 3208,84 99,49%

Esses resultados indicam que o desenvolvimento de um estudo sobre o comportamento
estrutural de vigas alveolares mistas de aco e concreto com perfil monossimétrico se justifica
pela expectativa de reducao importante do consumo de aco na viga sem prejuizo do desempenho
estrutural, uma vez que fica evidenciada a pouca contribui¢do do t€ superior para 0 momento

fletor resistente da secao mista.

3.2 Relacao entre o grau de assimetria do perfil de aco e a
resisténcia a flexao da se¢cio mista

O segundo estudo teve como objetivo a avaliacdo de diferentes graus de assimetria dos
perfis de aco e sua relacdo com a resisténcia a flexdo da secdo mista. O estudo utiliza os perfis
laminados da Gerdau/Ac¢ominas, das séries W310, W360, W410, W460, W530 e W610. O

procedimento descrito a seguir € vdlido para todas as séries de perfis mencionadas.
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Primeiramente, calculou-se a resisténcia da secao mista utilizando-se o perfil mais leve da série
para ambos os t€s, adotando-se um niimero de conectores suficiente para caracterizar interagao
total. Posteriormente, trocou-se o perfil do t€ inferior para o préximo perfil da série, e assim
sucessivamente até ao ultimo perfil da série, mantendo sempre o perfil mais leve no t€ superior
e conservando as mesmas dimensoes da laje de concreto. Foram admitidos alvéolos circulares
nas simulagdes.

Para cada combinacdo de perfis, determinou-se o grau de assimetria da se¢do (razdo
entre a area do t€ inferior pela drea do t€ superior, na secdo do alvéolo) e a resisténcia ao
momento fletor da mesma. Foi calculada entdao uma taxa, referente a razdo entre 0 momento
fletor resistente de cada caso e aquela da primeira combinagdo da série (perfil mais leve,
duplamente simétrico). O grafico apresentado na Figura 19 compara as taxas obtidas em fungdo

do grau de assimetria da se¢do, para os diversos casos de todas as séries investigadas.
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Figura 19 - Relagdo entre a taxa de resisténcia e o grau de assimetria.

E possivel notar que a taxa de resisténcia da secdo possui relacdo linear com o grau de
assimetria, com coeficiente angular muito préximo de 1, ou seja, uma se¢do com grau de
assimetria igual a 1,5 possui resisténcia a flex@o igual a aproximadamente 1,5 vezes aquela da
secao duplamente simétrica formada pelo perfil mais leve da série. Como exemplo, a equacio
de regressao para a série de perfis W310 € apresentada a seguir, com coeficiente de correlacdo

R? é igual a 0,9999:
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y=0,893x+0,113 (3.1
onde:

y ¢ a taxa de resisténcia;

X € o grau de assimetria.

3.3 Desempenho do perfil alveolar monossimétrico em vigas mistas

O objetivo do terceiro estudo foi avaliar a reducdo do consumo de aco proporcionada
pela utiliza¢do de um perfil monossimétrico e o reflexo no momento fletor resistente da secao
mista. Para cada uma das séries W310, W360, W410, W460, W530 e W610 de perfis laminados
da Gerdau/Acominas foi realizado o seguinte procedimento: calculou-se momento fletor
resistente de uma secao mista utilizando-se o perfil mais pesado da série para ambos os tés do
perfil de ago (secdo duplamente simétrica); posteriormente, trocou-se o perfil do t€ superior
para o perfil mais leve da série, mantendo-se todos os demais parametros (como, por exemplo,
as dimensdes da laje de concreto) iguais ao passo anterior, e calculou-se a nova resisténcia a
flexao da secdo mista (secdo monossimétrica).

Ap06s obtengdo das resisténcias para todos os 12 casos, sendo 2 casos por série, calculou-
se a reducdo de massa (através da massa linear média) e a reducdo da resisténcia, observadas
com a troca do perfil do t€ superior entre os casos de cada série de perfis. Os resultados obtidos

sdo apresentados na Figura 20.
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Figura 20 - Redugéo de peso e de resisténcia com a utilizagido da se¢do monossimétrica
em relagio a alternativa com perfil duplamente simétrico.
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Nota-se que, para todas as séries, a reducao de peso obtida com a troca do perfil do té
superior foi maior do que 25%. Por sua vez, a reducdo da resisténcia a flexdo da se¢do mista
nao ultrapassou 7,5% em nenhum dos casos. Esses resultados demonstram que, em termos de
flexdo, a economia de material proporcionada pela utilizacdo de um perfil celular
monossimétrico em vigas mistas € muito vantajosa, considerando-se sua ordem de grandeza em

relacdo a pequena reducdo da capacidade resistente.
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4 MODELAGEM NUMERICA

4.1 Generalidades

Neste capitulo sdo descritos diversos aspectos e detalhes da modelagem numérica.

Por se tratar de um modelo de um sistema estrutural misto de aco e concreto, sao
adotadas estratégias diferentes para a modelagem das partes de aco e de concreto. Neste caso,
ha que modelar o perfil de ago, o conector de cisalhamento e a laje de concreto. Para o perfil,
encontra-se uma boa solu¢do com elementos de casca fina. Para a laje, dada sua configuracao

geométrica, € usual utilizar elementos do tipo sdlido. Neste trabalho, os conectores de

cisalhamento foram representados por elementos de mola com rigidez em duas direcdes.

4.2 Geometria do modelo

Para a representagdo dos modelos fisicos no ABAQUS, foi utilizado um modelo
tridimensional. Assim como nos trabalhos de Ferrari (2013) e de Gongalves (2015), para a viga
alveolar de aco foram utilizados elementos de casca fina, que representam a superficie média
das chapas, tipo shell S4R, um elemento de quatros nds e seis graus de liberdade por nd, com
integracio reduzida. E dificil gerar uma solucdo compativel com a geometria do modelo
utilizando-se apenas os elementos retangulares, especialmente nas regides das bordas dos
alvéolos. Para resolver esse problema, ativa-se a funcdo Quad-dominated, do controle de
elementos de malha no ABAQUS, que faz com que a malha seja predominantemente composta
de elementos de quatro nds, mas, quando necessdrio, adiciona automaticamente alguns
elementos de casca fina do tipo S3, com trés nds e seis graus de liberdade por nd, para

possibilitar a adapta¢dao da malha aos limites do modelo. Para a laje de concreto foram utilizados
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elementos sélidos do tipo C3D8R, com oito nds, trés graus de liberdade por né e integragcdao

reduzida (Figura 21).

faces

~ | -t —faced ?

— 1 — s

v 4 3 ponto de
integracio

7 £ r— face3

[

(@)

4

ponto de
integracio

(c)

ponto de
integracio

Figura 21 - Elementos finitos a serer:Ib )utilizados no modelo numeérico: (a) C3D8R; (b) S4R; (c) S3 (HIBBIT et al., 2009
apud FERRARI, 2013).

Ferrari (2013) realizou um estudo de sensibilidade para avaliar a influéncia da utilizacao
de uma malha estruturada de elementos finitos para a viga alveolar de aco e concluiu que ndo
ha significativas diferencas na qualidade dos resultados e no tempo de processamento do
modelo, em comparagdo com a utilizacdo de uma malha livre. A utilizacdo da malha estruturada
exige maior tempo de trabalho na constru¢ao do modelo, sem gerar nenhuma vantagem aparente
em termos de processamento e de resultados. Assim, para a viga alveolar de aco foi utilizada
uma malha livre, enquanto para a laje de concreto gerou-se uma malha estruturada.

Em trabalhos recentes com modelos numéricos de vigas alveolares mistas, observa-se
que foram obtidos bons resultados com elementos de 10 mm para a discretizacdo do perfil de
aco e de 50 mm para a laje de concreto. Durante o processo de validacdo do modelo numérico,
observou-se que esses valores resultaram em boa correlacdo com os resultados experimentais
disponiveis e em tempos de processamento satisfatorios.

Foi realizada uma anélise de sensibilidade de malha para a laje de concreto utilizando-
se 0 modelo numérico, representando o modelo experimental de Hechler et al. (2006),
apresentado em detalhes no item 4.8.1 como parte da validacio do modelo desenvolvido.
Inicialmente foi realizada uma simulacdo adotando-se uma malha uniforme para a laje de
concreto com elementos de 50 mm, como apresentado na Figura 22. Posteriormente, realizou-

se o refinamento da malha de elementos da laje na dire¢cdo da altura da capa de concreto,
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utilizando-se elementos de 10 mm, como mostrado pela Figura 23, com o objetivo de se ter um

maior nimero de elementos na altura da se¢do transversal da laje.

Figura 22 - Laje de concreto com malha uniforme composta por elementos de 50 mm de dimensao.

Figura 23 - Laje de concreto com malha refinada na diregao da altura da capa de concreto com elementos de 10 mm
de dimenséo.

A partir dos resultados objetivos, constatou-se que o refinamento da malha nao resultou
em melhorias significativas da resposta do modelo numérico em comparacao com o resultado
experimental. Assim, optou-se pela utilizacdo da malha uniforme com elementos de 50 mm

para a laje de concreto nas demais simulacdes realizadas neste trabalho.

4.3 Propriedades dos materiais
4.3.1 Modelo constitutivo para o concreto

Neste item sdo apresentadas as propriedades adotadas para o concreto nas simulacdes

de vigas celulares mistas.
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Para a representacdo do comportamento do concreto da laje adotou-se o Modelo de
Dano com Plasticidade (Concrete Damage Plasticity), referido doravante como MDP,
disponivel no ABAQUS. Esse modelo exige duas curvas, uma que define o comportamento do
concreto a compressao e outra que define o comportamento do concreto a tragao.

Para a defini¢do do CDP € necessdrio informar cinco parametros pldsticos: o angulo de
dilatancia (y); a excentricidade (¢), que € uma medida da distancia entre o vértice da hipérbole
de Drucker-Prager (utilizada para definir o fluxo pldstico no MDP) e a assintota que a define; a
relac@o entre as resisténcias a compressao do concreto no estado biaxial e uniaxial (gs0/00); O
fator de forma (K), que define o formato da superficie de falha do concreto, que
matematicamente significa a razdo entre os segundos invariantes de tensdes no meridiano de
tracao (p;) e compressao (pc); € o parametro de viscosidade (1), que permite uma regularizacao
visco-pléstica das equagdes constitutivas para superar eventuais dificuldades de convergéncia
em modelos com degradagdo da rigidez. De maneira similar a outros trabalhos desenvolvidos
pelo Grupo de Pesquisa em Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da UFV, foi
adotado um valor para o angulo de dilatancia y igual a 36° e uma relacdo entre resisténcias
opoloco igual a 1,16. Os valores adotados neste trabalho sdo apresentados na Tabela 4, valores
que também foram adotados por Petrauski (2016), que conduzem a resultados com boa

correlagdo com resultados experimentais.

Tabela 4 - Parametros plasticos do CDP.

1/} € b0/ 00 K H

369 0,1 1,16 0,66667 1E-5

4.3.1.1 Curva tensdo-deformagdo para o concreto comprimido

N

Para o comportamento do concreto a compressdo, foi inicialmente adotada a curva
tensdo-deformacdo para andlise ndo-linear recomendada pelo Eurocode 2, EN 1992-1-1:2004
(Figura 24), descrita pela Eq. (4.1).

C

£ 1+ (k-2)n

2
o. Kn—n (41)

onde:

Oc € a tensdo de compressao do concreto;

n éigual a &/ &1;
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& ¢ a deformacgdo do concreto a compressao;

&1 ¢ a deformacdo correspondente a tensdo maxima (f.»), dada por
0,7 fem™3 < 2,8%o;

K é igual a 1,05Ecm . |86‘1 | /fcm.
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Figura 24 - Curva tensdo-deformagao uniaxial do concreto comprimido
segundo o Eurocode (EN 1992-1-1:2004).

Ainda segundo a EN 1992-1-1:2004, o médulo de elasticidade médio do concreto Ecim €
determinado a partir da Eq. (4.2).

f 0,3
E, =22| == 4.2)
10
onde:
Ecm € o mddulo de elasticidade médio do concreto, em GPa;
fem é a resisténcia média a compressdo do concreto, em MPa.

Para estruturas usuais de concreto, a defini¢do do modelo constitutivo do concreto até a
deformacao ultima nominal € conveniente. Porém em certos casos, como em vigas mistas de
aco e concreto com conexao mecanica, € interessante definir o comportamento do concreto
além do valor do &u1. Assim, durante o processo de calibracdo do modelo numérico, optou-se
por adotar a curva tensdo-deformacgao proposta por Pavlovic et al. (2013).

O modelo proposto por Pavlovic et al. (2013), apresentado na Figura 25, consiste na
extensdo da curva proposta pelo EC2. Apds o ponto D, limite da curva parabolica apresentada

pelo EC2, os autores propdem a adi¢do de dois trechos: um senoidal (D-E) e um linear (E-F).
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O ponto E € definido pela tensdo fg, obtida pela razao entre o f.» € um coeficiente de
reducdo o (o valor de a utilizado no trabalho, que apresentou boa correlacdo com os modelos
experimentais considerados, foi igual a 15), e pela deformacdo &, igual a 30%0. A curva
senoidal € definida a partir das tangentes da curva nos pontos D e E, denominados a:p € o,
adotados como 0,5 e 0,9, respectivamente. Para a caracterizac@o do trecho linear, o ponto F é
definido pela tensao fr, igual a 2% de f.m, € pela deformacao &r, igual a 45%eo.
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fmi=hhp---=-4-4ff - q === = =
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Figura 25 - Curva tensdo x deformagao para o concreto comprimido
(Pavlovic et al., 2013).

O coeficiente de Poisson do concreto foi admitido com valor v=0,2. Ao introduzir a
curva tensdao-deformagdao no ABAQUS, informam-se varios pares de tensdao de compressao do
concreto o. e deformacgdo plastica g,. Obtém-se a deformacdo plastica pela subtragdo da
deformacio eléstica &, da deformacdo total &. A deformacio eléstica € calculada pela razao

entre a tensdo de compressao e o modulo de elasticidade médio do concreto.
4.3.1.2 Curva tensdo-deformacgdo para o concreto tracionado

Neste trabalho, o comportamento do concreto tracionado foi representado
considerando-se o efeito do concreto entre fissuras (Tension Stiffening), por meio de uma curva
tensao-deslocamento, de modo andlogo ao realizado por Ferrari (2013) e Gongalves (2015).
Segundo Hibbit er al. (2009), em casos onde hd pouca ou nenhuma armadura, como € o caso
das vigas mistas, adotar uma curva tensdo-deformac¢do conduz a resultados sensiveis a malha.
Obtém-se melhores resultados adotando-se uma curva tensdo-deslocamento, como a

representada na (Figura 26).
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Figura 26 - Curva tenséo x deslocamento pds-pico para o concreto tracionado
(adaptado de HIBBIT et al., 2009 apud Ferrari, 2013).
De acordo com Hibbit ez al. (2009), o deslocamento méximo para o concreto tracionado
deve ser um valor entre 0,05 mm e 0,08 mm. No entanto, Fink et al. (2007) apontam que a
resposta estrutural obtida para um deslocamento de até 1 mm € muito proxima aquela obtida
com esses valores. Para determinagdo de um valor adequado para o deslocamento méaximo do
concreto tracionado, pode-se utilizar a Teoria de Hillerborg, que define que a abertura de uma
fratura ocorre para um determinado valor de energia de fratura (Gy), caracteristica intrinseca do
material. Hibbit et al. (2009) indicam que a energia de fratura do concreto varia entre 40 N/m

e 120 N/m, para resisténcias a compressdo de aproximadamente 20 MPa e 40 MPa,

respectivamente. O deslocamento na ruptura pode entdo ser calculado a partir da Eq. (4.3).

/ (4.3)

Ferrari (2013) realizou testes utilizando diversos valores para o deslocamento maximo
u10 € concluiu que um valor igual a 0,50 mm € adequado. A partir disso, a autora obteve uma

curva tensdo-deslocamento (Figura 27), que também foi adotada neste trabalho.

Tensdo (o - MPa)

0,60 ot

0,30 o

0,05 o:

0,05 0,15 0,50

Deslocamento (u - mm)
Figura 27 - Curva Tensao x Deslocamento para o concreto tracionado obtida por Ferrari (2013)
(adaptado de Ferrari, 2013 apud Gongalves, 2015).
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Gongalves (2015) pontua que, em funcdo dos estudos realizados em seu trabalho e no
de Ferrari (2013), o aspecto da curva Tension-Stiffening tem pequena influéncia sobre o
comportamento das vigas alveolares mistas. No entanto, prové uma importante contribui¢ao

para a convergéncia da andlise ndo-linear pelo Método dos Elementos Finitos.

4.3.2 Modelo constitutivo para o ago

Neste item sdo apresentadas as propriedades adotadas para o aco nas simulacdes
numéricas de vigas celulares mistas e de montante de alma isolado de vigas celulares nao
mistas.

Para representacdo do comportamento estrutural do aco foi adotado o modelo
constitutivo proposto por Byfield et al. (2005), como mostrado na Figura 28. O modelo €
composto por trés trechos: o primeiro € elastico-linear, até a tensdo de escoamento f,, com
inclinagdo igual ao médulo de elasticidade Ej, adotado igual a 200 GPa, de acordo com a
recomendacao da ABNT NBR8800:2008; o segundo é um patamar de escoamento com tensao
Jy constante até uma deformacdo de 6&,; e o terceiro € uma fase de encruamento até a tensao de
ruptura f,, com inclina¢do igual ao médulo de encruamento Eg;, adotado igual a 2700 MPa.

Ressalta-se que hd uma excecdo para o modelo constitutivo adotado para os
enrijecedores de alma existentes nos modelos. Para estes é adotado um modelo apenas com
caracteristicas eldstico-lineares, a fim de facilitar a solugdo numérica dos modelos, uma vez que
esses elementos estdo presentes em regides de concentracdo de tensdes nos apoios das vigas,
atingindo tensdes muito superiores ao restante do perfil de aco e possuem pouca influéncia no
comportamento estrutural do modelo de vigas celulares mistas.

Tensao

: Deformacao
gy 68v u

Figura 28 - Cuﬁa Tensao x Deformagao para o ago proposto por Byfield et al. (2005).
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4.4 Interacio entre aco e concreto

Neste item € descrito procedimento adotado para a consideragao da conexao entre a laje
de concreto e o perfil de aco nas simulagdes numéricas de vigas celulares mistas.

Para uma representacdo adequada do comportamento estrutural na interface entre a laje
de concreto e o perfil de aco € necessdrio adotar algum recurso especial. O ABAQUS
disponibiliza alguns tipos de elementos de contato. Um deles é o denominado tie, segundo o
qual uma superficie € perfeitamente conectada a outra, de forma que os deslocamentos
referentes a estas superficies sdo rigorosamente os mesmos durante a simulagdo. Outro tipo € o
elemento constraint conector element, denominado CONN3D2, util para simular um conector
de cisalhamento. Neste caso, € necessdrio informar uma curva forca-deslocamento
caracteristica do conector desejado, que por sua vez pode ser obtida através de resultados de
ensaios de caracterizacdo de conectores de cisalhamento.

Em lajes mistas com utilizacdo de forma de aco incorporada, a instalacdo dos conectores
de cisalhamento € realizada nas nervuras da laje que estdo em contato com o perfil de ago.
Ferrari (2013) empregou os elementos de contato do tipo CONN3D2 para simular casos de
interacdo parcial, porém encontrou problemas ao utilizd-los para os casos de interagdo
completa. Esse tipo de elemento conecta apenas dois nds da malha, de forma que ao aplicar
carregamento na laje de concreto, apenas estes dois nds permaneciam unidos, enquanto o
restante deslocava-se uniformemente, fazendo com que a nervura do concreto penetrasse no
perfil de aco. Assim, a autora utilizou a conex@o do tipo tie para simulacdo da interacdo
completa.

Como alternativa, Gongalves (2015) utilizou trés elementos de contato do tipo
CONN3D?2 por nervura, dois localizados nas bordas da mesa superior € um na juncao entre a
mesa e a alma. Assim, a laje de concreto desloca-se sobre a mesa do perfil de aco de maneira
uniforme. No entanto, a utilizacao de trés conectores por nervura dificulta a simulag¢do do grau
de interacdo requerido, podendo facilmente ultrapassa-lo. O autor entdo adotou duas curvas
diferentes para os conectores, uma com as caracteristicas reais do conector e outra com
propriedades ficticias.

Para a utilizacio dos elementos de contato CONN3D?2 é necessario definir as restricoes
e os graus de liberdade desejados, assim como o modelo constitutivo do conector. As restri¢des
adotadas para conectores do tipo pino com cabeca, utilizados neste trabalho, sdo: restricdo da
rotacdo em torno dos trés eixos (RX, RY e RZ) (tipo de rotagdo denominado Align); restri¢ao

do deslocamento vertical (eixo global Y) (tipo de translacdo denominado Slide-Plane). Dessa
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forma, os conectores impedem a rotagdo relativa entre os nds conectados em torno dos trés
eixos, assim como o deslocamento vertical relativo (uplift). Os graus de liberdade entdo sdo a
translacdo nos eixos transversal e longitudinal da viga (eixos globais X e Z). Assim, € preciso
definir o comportamento do conector quanto ao deslizamento nestes dois eixos.

Segundo Aribert e Al Bitar (1989), a curva forca-deslocamento de um conector de

cisalhamento pode ser representada pela Eq. (4.4).

0=0,(1-¢7)" (4.4)
onde:

0 € a resisténcia ao cisalhamento, em kN;

Ou € aresisténcia dltima ao cisalhamento, em kN;

¥ € o deslizamento, em mm;

Ci, sdo constantes relacionadas ao conector.

Amadio e Fragiacomo (2002) apontam que, para os conectores do tipo pino com cabeca
(stud bolt) da marca Nelson, com didmetro de 19 mm, os valores caracteristicos sao:
Q.=130kN; C;=0,7mm™; C,=0,8C;. Adotando estes valores, obtém-se a curva forca-

deslocamento apresentada na Figura 29.
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Figura 29 - Curva forga x deslocamento para o conector de cisalhamento do tipo stud bolt,
com didmetro de 19 mm (GONGALVES, 2015).
Para os elementos de contato nas bordas das mesas, Gongalves (2015) adotou uma curva
elastica, com médulo de elasticidade mil vezes menor em comparagdo com o conector real.
Com o emprego dos conectores ficticios, a conexdo entre a laje de concreto e o perfil de aco é

mantida, porém ndo hd influéncia sobre a resisténcia mecanica da conexdo. Essa solugdo
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também serd adotada neste trabalho, com ado¢ao de rigidez cem vezes menor para os conectores

ficticios.

4.5 Condic¢oes de contorno

Neste item sdo apresentadas as condi¢des de contorno adotadas nas simulagdes
numéricas de vigas celulares mistas.

Os modelos de viga mista estudados neste trabalho possuem simetria em relagdo ao
plano XY no centro do vao da viga. A Unica excecdo € o modelo experimental RWTH-B3,
utilizado para a validacdo do modelo numérico, que possui a laje de concreto interrompida antes
da secdo do apoio do perfil de aco, sendo entdo modelada a se¢do completa. Neste caso ndo ha
simetria no centro do vao e em um dos apoios € adicionada a condi¢do de contorno de
impedimento a translacdo longitudinal (eixo global Z) além do impedimento a translagdo
vertical. No geral, as condi¢des de contorno adotadas sao:

e impedimento a translacdo vertical (eixo global Y) na linha dos enrijecedores do perfil de
aco na altura correspondente ao centro dos alvéolos (Figura 30);

e impedimento a translacao lateral (eixo global X) na linha da alma na secido do apoio e nas
linhas superior e inferior de juncdo entre mesa e alma do perfil de aco (Figura 31);

e simetria na direcdo do eixo Z (impedimento de translagdo no eixo Z e rotagdes em torno
dos eixos X e Y) na secdo transversal do perfil de aco e da laje de concreto no centro do vao

(Figura 32).

Figura 30 - Condigédo de contorno de impedimento da translagao vertical no perfil de aco.
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Figura 31 — Condigao de contorno de impedimento da translagéo lateral no perfil de ago.

Figura 32 — Condigéo de contorno de simetria no centro do vao.

4.6 Estratégia de analise

Neste item € descrita a estratégia de analise adotada para a consideracao dos fendmenos
de instabilidade da alma das vigas celulares nos modelos numéricos de vigas celulares mistas e
do montante de alma isolado de vigas celulares nao mistas.

A presenca das aberturas na alma em vigas alveolares facilita a ocorréncia de fendmenos
de instabilidade, sendo a flambagem do montante de alma (FMA) um dos principais modos de
falha observados nesses perfis. Portanto, para que a simulacdo numérica represente

adequadamente o comportamento estrutural de vigas alveolares, é necessdrio considerar os
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fenomenos de instabilidade da alma. Para isso, € adotada uma estratégia com duas fases:
inicialmente € realizada uma andlise de flambagem eldstica para obten¢do de alguns modos de
flambagem caracteristicos do modelo. Numa etapa posterior, quando é feita a andlise ndo linear,
a deformada correspondente ao modo de flambagem provavel é adotada como a distribui¢do
das imperfei¢des iniciais no modelo. Para o valor inicial da imperfeicdao geométrica, adota-se a

tolerancia de fabricagdo para a flecha da alma, que para o caso de perfis alveolares é de d,/100.

4.6.1 Anadlise de flambagem eldstica

Por meio da andlise de flambagem eldstica, obtém-se os modos de flambagem e suas
respectivas cargas criticas. A andlise € realizada por meio da criacio de um passo de
carregamento da categoria “perturbacgdo linear”, do tipo Buckle, no ABAQUS, informando-se
o numero de modos (eigenvalues) que se deseja obter. O modelo de solucdo adotado foi o
método de iteracdo por subespacos (BATHE, 1996).

Os resultados obtidos pela andlise de flambagem sdo os autovalores e os autovetores
correspondentes a cada modo de flambagem. Os autovalores sdo os fatores de carga para os
quais ocorrem os modos de falha e os autovetores definem a posi¢do deformada do modelo para
cada respectivo modo. Assim, a carga critica de flambagem para cada modo pode ser obtida
multiplicando-se o autovalor pelo carregamento atribuido ao modelo. Os autovetores que
representam a posi¢do deformada do modelo possuem valores normalizados entre O e 1, onde
cada n6 da malha possui um valor de deformada multiplo do n6 mais deslocado (Figura 33).
Assim, € necessdrio informar o valor maximo da imperfei¢do inicial, sendo a posi¢ao de cada

no6 obtida pelo produto de seu autovetor por este valor maximo.

Figura 33 — Representagéo grafica de um modo de flambagem em uma viga alveolar mista,
obtida por meio de analise de flambagem elastica no ABAQUS.
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4.6.2 Anadlise ndo-linear geométrica e material

O segundo passo da simulacdo numérica foi a realizagcdo da andlise ndo-linear
geométrica e material. A ndo-linearidade de material € oriunda do comportamento dos materiais
e da conexdo, como descrito no item 4.3.

O passo de carregamento atribuido nessa etapa é da categoria general e do tipo “Static,
Riks”, com ativacdo da opc¢do de consideragdo de ndo-linearidades geométricas. Este método
de solucdo numérica também € conhecido como método arc lenght (do comprimento de arco),
sendo uma das técnicas mais utilizadas para solu¢do de problemas ndo-lineares complexos
(GONCALVES, 2015). Também optou-se por este método por sua capacidade de obter solucao
para incrementos negativos, sendo possivel avancar com andlise na fase pds-pico mesmo
quando se aplica ao modelo um carregamento constituido por uma ou vdrias forcas.

A aplicagdo de carga nessa etapa da anélise foi realizada através da introducao de uma
pressdo sobre a laje de concreto, para evitar a introdugcdo de tensdes concentradas que
ocorreriam no caso de uma forca pontual. A drea de aplicacdo foi tomada como um retangulo
com dimensdes iguais ao comprimento do montante de alma e a largura da mesa superior do
perfil e aco (Figura 34).

O centro da érea de aplicacdo de carga estd sempre localizado na linha da alma na
direcdo transversal e na linha central de um montante de alma na dire¢do longitudinal. Vale
ressaltar também a existéncia de enrijecedores na sec¢do de aplicacdo de carga, priatica comum
em vigas alveolares para evitar a FMAV. O enrijecedor esta disposto em toda a altura do perfil

de aco e possui largura equivalente a metade da largura da mesa superior do perfil de aco.

Figura 34 - Representacao do carregamento aplicado numa area num modelo de viga mista.
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A atribuicd@o das ndo-linearidades geométricas € feita a partir dos resultados da anélise
de flambagem eléstica obtidos na etapa anterior. Utiliza-se o comando *IMPERFECTION do
ABAQUS, que realiza a leitura de um autovetor contido no arquivo de resultados da andlise de
flambagem. E necessario informar o modo de flambagem desejado e o valor da imperfeigio
maxima. Na simulacdo dos modelos experimentais para a validacdo do modelo numérico, foi
adotado o modo de flambagem mais semelhante ao observado nos experimentos. Para as demais
simulag¢des, foi escolhido o modo de flambagem de menor energia (menor valor positivo para
o autovalor). O valor de imperfei¢do médxima adotado foi igual a do/1000, que conduziu aos

resultados mais concordantes com os experimentos de referéncia.

4.7 Modelo para um montante de alma isolado

Neste item sdo apresentadas as condi¢des de contorno adotadas nas simulacdes
numéricas do montante de alma isolado de vigas celulares ndo mistas.

Como apresentado na revisao de literatura, vdrios trabalhos foram realizados no Brasil
e internacionalmente sobre o comportamento de vigas alveolares quanto a flambagem do
montante de alma por cisalhamento (FMAV). No entanto, todos esses estudos consideram um
perfil de aco com espessura de alma constante ao longo de toda a se¢do transversal.

O presente trabalho trata da utilizac¢do de perfis alveolares monossimétricos, que podem
ser formados a partir da juncdo de duas metades obtidas de perfis originais diferentes, com
espessuras de alma distintas. Assim, varios dos procedimentos de célculo relativos a FMAV
disponiveis na literatura nio sio aplicdveis nesses casos. Dado este cendrio, foi desenvolvido
um modelo de um montante de alma isolado, contendo apenas um passo da viga de aco, para
avaliar o comportamento estrutural de vigas celulares monossimétricas quanto a FMAV

(Figura 35).
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Figura 35 — Esquema do modelo do montante de alma isolado (adaptado de GRILO, 2018a).

O estudo de modelos do montante de alma isolado em vigas alveolares j4 foi realizado
por diversos autores (PANEDPOJAMAN et al., 2014; VIEIRA, 2015; GRILO et al., 2018b;
JUSTINO, 2018). No entanto, ndo hd consenso sobre as condi¢des de contorno ideais a serem
adotadas para o montante. Neste trabalho, foram adotadas as mesmas condi¢des de contorno
propostas por Justino (2018), apresentadas na Figura 35 e na Tabela 5, obtendo-se boa

correlagdo com resultados experimentais disponiveis.

Tabela 5 — Condicdes de contorno adotadas nos modelos do montante de alma isolado.

Linha Ux Uy Uz URx URy URz
A-B (Mesa Esquerda) Fixo Fixo Livre Fixo Fixo Livre
E-F (Alma Esquerda) Fixo Fixo Fixo Fixo Livre Livre
C-D (Mesa Direita) Livre Livre Livre Fixo Fixo Livre
G-H (Alma Direita) Livre Livre Fixo Fixo Livre Livre

O carregamento foi aplicado na extremidade direita da alma, linhas GH (superior e
inferior), através da opgao “Shell edge load” do ABAQUS, selecionando-se o tipo Shear e
distribuicao uniforme. A mesma estratégia de andlise descrita no item 4.6 foi utilizada para os

modelos de montante de alma isolado, adotando-se uma imperfeicao inicial maxima de dg/100.

4.8 Validacao do modelo de viga mista sujeito a flexao

Neste item sao apresentadas as simula¢des numéricas de dois modelos de vigas celulares
mistas com perfil monossimétrico, referentes a modelos experimentais encontrados na
literatura, a fim de realizar a validagdo do modelo numérico desenvolvido. O modelo
denominado RWTH-B3 foi ensaiado por Hechler et al. (2006) e o chamado P2 por
Bitar et al. (2006).

4.8.1 Modelo RWTH-B3

4.8.1.1 Descrigdo do modelo experimental

O primeiro modelo experimental utilizado para a validacdo foi o denominado RWTH-
B3, apresentado na Figura 36 e ensaiado por Hechler ez al. (2006). Trata-se de uma viga mista
com vao livre de 6840 mm, formada por uma laje de concreto em steel deck de 6555 mm de

comprimento e um perfil de aco celular monossimétrico. Observa-se que a laje de concreto tem
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sua secdo interrompida na secdo do centro do ultimo alvéolo do perfil de aco, ndo atingindo a

secdo do apoio do modelo.
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Figura 36 - Caracteristicas do modelo RWTH-B3 de viga celular mista ensaiado por Hechler et al. (2006) apud
Beninca (2019).

Laje de concreto

A laje possuia 1800 mm de largura e cobertura de concreto (#:) igual a 79 mm acima das
nervuras com altura (hr) de 51 mm. A resisténcia média do concreto obtida por meio das
amostras cubicas ensaiadas foi igual a 30,2 MPa, sendo adotada uma resisténcia a compressao
cilindrica caracteristica igual a 25 MPa, correspondente a 83% da resisténcia cibica como
proposto por Petrucci (2005), resultando em uma resisténcia a compressao média fem de 33 MPa.
Adicionalmente, foi incorporada uma tela de aco soldada com taxa de aco de 0,4% nas direcoes
transversal e longitudinal, localizada a 20 mm da face superior da laje. A resisténcia a tracao
do concreto foi adotada segundo a expressio fum = 0,3 fux *, proposta pela EN 1992-1-1:2004,
considerando fek = fem — 8, em MPa, sendo igual a 2,56 MPa.

Viga celular de a¢o

O perfil de aco é formado a partir de metades de perfis originais distintos, com a metade
superior sendo formada a partir de um IPE 300 e metade inferior a partir de um HEB 340, ambos
compostos por aco S355. A partir de ensaios de caracterizagdo do aco, foram obtidos os valores
de tensao de escoamento (fy) e tensdo de ruptura (f,) apresentados na Tabela 6. A viga celular
possuia altura expandida (d;) de 484,6 mm, alvéolos com didmetro Do =380 mm e passo

p =570 mm, contendo 12 alvéolos.



63

Tabela 6 — Resultados dos ensaios de caracterizagao do ago para a viga RWTH-B3 (BAKE, 2010).

Amostra esE:::\iteennt(:?:llc;’a) ReS|ster(1|<\:/||a:):)ruptura Alongamento (%)
IPE300 Mesa 407,5 524,5 30,15
IPE300 Alma 467,0 558,0 22,00

HEB340 Mesa 488,0 581,5 26,55
HEB340 Alma 432,0 519,0 28,90

Conexdo entre a laje e o perfil

A conexao entre laje e perfil foi realizada por meio de conectores de cisalhamento do
tipo pino com cabeca com didmetro de 19 mm, sendo disposto um conector por nervura da
forma de ago incorporada. O comportamento adotado foi o descrito no item 4.4, com resisténcia
ultima do conector igual a 68 kN. Vale ressaltar que a configuracio com um conector por
nervura foi suficiente para produzir interacdo completa entre a laje e o perfil.

Modo de falha observado no modelo experimental

A principio foi observada formagdo de mecanismo Vierendeel nas aberturas 2 e 11 antes

da falha do modelo experimental. No momento do colapso, o modo de falha observado foi a

FMAYV entre as aberturas 11 e 12 (Figura 38).

Figura 37 - Formagao de mecanismo Vierendeel na abertura 11 do modelo experimental RWTH-B3
(MULLER et al., 2006).
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Figura 38 - Flambagem do montante de alma |:;or cisalhémento entre as aberturas 11 e 12 no modelo experimental
RWTH-B3 (HECHLER, 2006 apud BAKE, 2010).

4.8.1.2 Descri¢ao do modelo numérico

As caracteristicas do modelo numérico desenvolvido estdo descritas nos itens 4.2 a 4.6.
Como o modelo experimental ndo possuia simetria em relagdo ao centro do vao, a viga mista
foi modelada por inteiro. Assim, a condi¢dao de contorno de simetria em Z, descrita no item 4.5,
nao € aplicavel. A condi¢do de apoio de impedimento a translacio vertical no eixo global Y foi
aplicada aos dois apoios, adicionando-se também impedimento a translacdo longitudinal no
eixo global Z a um dos apoios. A malha de elementos finitos da laje de concreto é composta
por 20.178 nés e 13.024 elementos do tipo C3D8R, com dimensdao méixima de 50 mm. J4 a
malha da viga de ago € formada por 62.990 n6s e 62.143 elementos, sendo 61.044 do tipo S4R
e 1.099 do tipo S3, com dimensido méxima de 10 mm.

O comportamento do ago foi adotado conforme o item 4.3.2, com coeficiente de Poisson
(v) igual a 0,3. Para o concreto foi adotado o comportamento descrito no item 4.3.1, com
coeficiente de Poisson (v ) igual a 0,2.

O carregamento foi aplicado como uma pressao em areas retangulares na face superior
da laje de concreto, com dimensdes iguais a largura da mesa superior do perfil de aco na dire¢ao
X e alargura do montante de alma na secdo de aplicagdo da carga na direcdo Z, iguais a 150 mm

e 180 mm, respectivamente, como ilustrado na Figura 39.
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Figura 39 — Aplicagdo de carga no modelo RWTH-B3.

Conforme descrito no item 4.6, as imperfei¢des iniciais no modelo sd@o consideradas
com base em um modo de flambagem obtido pela andlise de flambagem eldstica realizada
previamente a andlise ndo-linear. O resultado da andlise de flambagem é apresentado na
Figura 40. Foi escolhido o modo de flambagem que mais se assemelhava com o modo de falha
observado no modelo experimental, com a flambagem do montante de alma localizado entre as

aberturas 11 e 12 e a formacao de mecanismo Vierendeel na abertura 2.

U, Magnitude

Figura 40 - Modo de flambagem obtido pela analise de flambagem elastica no modelo RWTH-B3.

4.8.1.3 Resultados da andlise néo-linear

Apo6s a definicdo do modo de flambagem adotado, foi realizada a anélise nao-linear
geométrica e de material, considerando uma imperfei¢cdo inicial maxima de d,/1000 (valor que
conduziu a melhor correlacio com os resultados experimentais). Os resultados estdo
apresentados na Figura41. A carga maxima obtida no modelo experimental foi de 658 kN,
enquanto a obtida pelo modelo numérico foi de 599 kN, representando uma diferenca de 9%

em relacdo ao valor experimental.
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Figura 41 — Comparagao entre as curvas Carga x Flecha experimental e numérica para o modelo RWTH-B3.

A distribui¢do das tensdes de von Mises para o nivel maximo de carga atingido no
modelo numérico € apresentada na Figura 42. Vale ressaltar que o enrijecedor de alma da secdo
do apoio foi removido da imagem para facilitar a visualizacio das tensdes no restante do perfil
de aco, uma vez que o enrijecedor ¢ modelado com caracteristicas eldstico-lineares (ver o ultimo
paragrafo do item 4.3.2) e atinge tensdes de ordem muito superior ao restante do perfil. Nota-
se que, em vdrias regides proximas dos apoios, a alma do perfil de ago atingiu tensdes superiores
a 489 MPa, ultrapassando a tensdo de escoamento f, de 432 MPa e 467 MPa para as metades
inferior e superior, respectivamente. Também foram observadas tensdes da ordem de 492 MPa
na mesa inferior do perfil de aco na secdo de um dos apoios, sendo superior ao limite de

escoamento f, de 488 MPa.
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(Avg: 75%)
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(b)

Figura 42 - Distribuicao de tensdes de von Mises (MPa) na viga mista para o nivel maximo de carga atingido no
modelo RWTH-B3: (a) viga mista completa; (b) foco na se¢ao do apoio que contém apenas o perfil de ago.

A distribui¢do de tensdes na direcdo longitudinal Z na laje de concreto para o nivel
maximo de carga atingido no modelo numérico € apresentada na Figura 43. Nota-se que na
regido do centro do vao as tensdes se situam entre 5,2 e 11,3 MPa, indicando que o colapso ndo
€ governado pelas tensdes na laje de concreto. Observa-se também que na drea de aplicacdo de
carga (4rea em azul na figura) hd uma concentragdo de tensdes de compressdao da ordem de
15,8 MPa, valor inferior a resisténcia a compressao f.» do concreto de 33 MPa. Adicionalmente,
vale ressaltar que a maxima tensdao de tracdo observada (drea em vermelho na figura) foi de

aproximadamente 2,4 MPa, valor inferior a resisténcia a tracao f.»» do concreto de 2,56 MPa.
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Figura 43 - Distribui¢ao de tensdes (MPa) no eixo longitudinal Z na laje de concreto para o nivel maximo de carga
atingido no modelo RWTH-B3.

A distribuicdo de deslocamentos no eixo transversal X na viga mista para o nivel

7z

maximo de carga atingido no modelo numérico é apresentada na Figura 44. Nota-se a

flambagem do montante de alma situado entre as aberturas 11 e 12, com a formagdo de uma
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diagonal tracionada entre as dreas em vermelho e azul. Observa-se que as metades superior e

inferior do montante se deslocaram de até 11,9 mm e 8,2 mm, respectivamente.

u,u1
+1.187e+01

-4.879e+00
-6.554e+00
-8.228e+00

o

Figura 44 - Distribuicao de deslocamentos (mm) no eixo transversal X na viga mista para o nivel maximo de carga
atingido no modelo RWTH-B3.

4.8.1.4 Discussdo dos resultados

Com base nas curvas Carga x Flecha apresentadas na Figura 41 pode-se afirmar que o
modelo numérico foi capaz de representar de maneira adequada o comportamento estrutural da
viga mista na situacdo de colapso, uma vez que atingiu-se 91% da carga mixima observada no
modelo experimental. Nota-se que o comportamento pds-pico observado no modelo numérico
estd de acordo com o esperado para uma viga de mista de aco e concreto, com perda da
capacidade de carga apds o colapso do modelo.

Pode-se dizer que o modelo numérico representou bem a rigidez da viga mista, em
comparag¢do com os resultados do modelo experimental. Um fator que explica a perda de rigidez
no modelo € a ado¢c@o do comportamento nao-linear da conexdo com presenca de deslizamentos
relativos entre a laje de concreto e o perfil de aco, como apresentado no item 4.4. Isto pode
explicar a pequena diferenca entre as rigidezes dos modelos numéricos e experimental.

Como se vé na Figura 42 e na Figura44, o modo de falha observado no modelo
numérico foi a flambagem do montante de alma, localizado entre as aberturas 11 e 12, por
cisalhamento. Este comportamento € compativel com o modo de colapso observado no modelo
experimental. Pela Figura 44 nota-se que as duas metades do montante se deslocaram na dire¢do
do eixo transversal X com valores significativos (até 2,5% da altura do perfil de ago) em
sentidos opostos, caracterizando a flambagem do montante.

Ressalta-se que a tela de aco soldada incorporada na laje de concreto ndo foi considerada
no modelo numérico. No geral, a modelagem da tela melhora a ductilidade do concreto.
Entretanto, a utilizacdo da tela de aco na regido comprimida da laje exerce pequena influéncia

sobre a resisténcia ultima do modelo (FERRARI, 2013). Adicionalmente, a forma de aco
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incorporada a laje também ndo foi considerada no modelo, uma vez que a mesma nao contribui
com a resisténcia a tra¢do da laje quando posicionada na direcao transversal.

Nota-se que o colapso do modelo ocorre no montante situado entre as aberturas 11 e 12
em funcdo da interrupcio da laje de concreto na secdo central do dltimo alvéolo do perfil de
aco. A auséncia de conexao entre laje e perfil no trecho localizado entre a dltima abertura e o
apoio causou a ocorréncia da flambagem deste lado do modelo.

Por meio dos resultados obtidos, também pode-se afirmar que a estratégia de andlise e
o comportamento adotado para os conectores foram adequados para representar o

comportamento estrutural da viga mista celular.

4.8.2 Modelo Bitar-P2

4.8.2.1 Descricdo do modelo experimental

O segundo modelo experimental utilizado para a validag¢do foi o denominado BITAR-
P2, apresentado na Figura 45 e ensaiado por Bitar ez al. (2006). Trata-se de uma viga mista com
vao livre de 7866 mm, formada por uma laje de concreto com férma de aco incorporada e um
perfil de aco celular monossimétrico. O carregamento aplicado € concentrado no centro do vao
da viga mista.

Todas as propriedades geométricas sido apresentadas pelo autor, com excecao da altura
total dg do perfil de aco. Tomando como base ensaios de vigas celulares isoladas, onde o autor

apresenta as alturas dos perfis alveolares, foi assumida uma taxa de expansao igual a 1,6.
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Figura 45 - Caracteristicas do modelo BITAR-P2, com base em uma viga celular mista ensaiada
por Bitar et al. (2006).
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Laje de concreto

A laje possui 1500 mm de largura e cobertura de concreto (z.) igual a 72 mm, além das
nervuras com altura (hr) de 58 mm. A resisténcia média do concreto obtida por meio das
amostras ensaiadas foi igual a 28,4 MPa. A forma de aco incorporada utilizada foi a
COFRAPLUS 60C. A resisténcia a tragdo do concreto foi adotada segundo a expressdao
ferm = 0,3 fur 23, proposta pela EN 1992-1-1:2004, considerando fix = fom — 8, em MPa, sendo
igual a 2,24 MPa.

Viga celular de a¢o

O perfil de aco € formado a partir de metades de perfis originais distintos, com a metade
superior constituida de um IPE 300 e a metade inferior de um HEA 400, ambos com aco S235.
A partir de ensaios de caracterizacio do aco, foram obtidos os valores de tensdo de escoamento
(fy) apresentados na Tabela 7. A viga celular possui alvéolos com didmetro (Do) igual a 345 mm
e passo (p) igual a 475 mm, contendo 16 alvéolos. Foi adotada uma altura expandida (dg) de

552 mm.

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo do ago para a
viga BITAR-P2 (BITAR et al., 2006).

Amostra Resisténcia ao
escoamento (MPa)
IPE 300 Mesa 298,0
IPE 300 Alma 312,0
HEA 400 Mesa 357,0
HEA 400 Alma 307,0

Conexdo entre a laje e o perfil

A conexao entre laje e perfil foi realizada por meio de conectores de cisalhamento do
tipo pino com cabeca com diametro de 22 mm, sendo disposto um conector por nervura da
forma de ago incorporada. O comportamento adotado foi o descrito no item 4.4, com resisténcia
ultima adotada para este conector igual a 130 kN, sendo a curva caracteristica ilustrada na
Figura 29. Vale ressaltar que essa configuragdo de conectores foi suficiente para produzir

interacdo completa entre a laje e o perfil.
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4.8.2.2 Descricdo do modelo numérico

As caracteristicas do modelo numérico estdo descritas nos itens 4.2 a 4.6. Como o
modelo possui simetria no centro do vao, apenas metade da viga mista foi modelada. A malha
de elementos finitos da laje de concreto € composta por 7.062 nés e 3.680 elementos do tipo
C3D8R, com dimensdo maxima de 50 mm. J4 a malha da viga de aco € formada por 34.785 nés
e 34.167 elementos, sendo 33.650 do tipo S4R e 517 do tipo S3, com dimensdao méixima de
10 mm.

O comportamento do ago foi adotado conforme o item 4.3.2, com coeficiente de Poisson
(v) igual a 0,3. Para o concreto foi adotado o comportamento descrito no item 4.3.1, com
coeficiente de Poisson (v) igual a 0,2.

O carregamento foi aplicado na forma de um deslocamento prescrito na linha transversal
da face superior da laje de concreto no centro do vao (Figura 46), utilizando-se o método de
Newton-Raphson modificado. Esse método foi utilizado por se tratar de uma aplicacdo de

carregamento em apenas um ponto no centro do vao da viga mista.

A

z X

Figura 46 — Aplicagdo de carga no modelo BITAR-P2.

Conforme descrito no item 4.6, as imperfei¢des iniciais no modelo sd@o consideradas
com base em um modo de flambagem obtido pela andlise de flambagem eldastica realizada
previamente a andlise ndo-linear. O resultado da andlise de flambagem € apresentado na
Figura 47. Foi escolhido o modo de flambagem que mais se assemelhava com o modo de falha
observado no modelo experimental, associado com a formacdo de mecanismo Vierendeel,

caracterizado por uma deformacdo diferencial entre dois montantes adjacentes.
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Figura 47 — Modo de flambagem obtido pela analise de flambagem elastica no modelo BITAR-P2.

4.8.2.3 Resultados da andlise ndo-linear

Ap6s a adocdo do modo de flambagem, foi realizada a andlise ndo-linear geométrica e
de material, considerando uma imperfeic@o inicial méxima de d,/1000 (valor que conduziu a
melhor correlacio com os resultados experimentais). Os resultados estdo apresentados na
Figura 48. A carga mdxima obtida no modelo experimental foi de 465 kN, enquanto a obtida
pelo modelo numérico foi de 448,8 kN, representando uma diferenca de 3,5% em relacdo ao

valor experimental.
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Figura 48 — Comparagao entre as curvas Carga x Flecha experimental e numérica para o modelo BITAR-P2.

A distribui¢do das tensdes de von Mises para o nivel maximo de carga atingido no
modelo numérico € apresentada na Figura 49. Nota-se a existéncia das maiores tensdes na
regido do alvéolo mais préximo ao centro do vao (lado direito da imagem), onde a alma superior

do perfil de aco atingiu tensdes da ordem de 470 MPa, ultrapassando a tensiao de escoamento fy
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de 312 MPa, enquanto a alma inferior atingiu tensdes da ordem de 352 MPa, também
ultrapassando o limite de escoamento de 307 MPa. Assim, na sec¢do do centro ao alvéolo, toda

a alma do perfil atingiu a plastificacao.
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Figura 49 - Distribuicao de tensées de von Mises (MPa) na viga mista para o nivel maximo de carga atingido
no modelo BITAR-P2.

A distribuicdo de tensdes na direcdo longitudinal Z na laje de concreto para o nivel
maximo de carga atingido no modelo numérico € apresentada na Figura 50. Nota-se que na
regido do centro do vao (lado direito da imagem) foram atingidas tensdes da ordem de 9 MPa,
indicando que o colapso ndo € governado pelas tensdes na laje de concreto. Observa-se também
a existéncia de uma pequena drea de concentracdo de tensdes de compressdo da ordem de 25
MPa, valor inferior a resisténcia a compressao f.» do concreto de 28,4 MPa. Adicionalmente,
vale ressaltar que a maxima tensdo de tracdo observada (area em vermelho na figura) foi de

aproximadamente 2,5 MPa, valor superior a resisténcia a tragao fem do concreto de 2,24 MPa.
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Figura 50 - Distribui¢io de tensdes (MPa) no eixo longitudinal Z na laje de concreto para o nivel maximo de carga
atingido no modelo BITAR-P2.

A distribuicao de deslocamentos no eixo transversal X na viga mista para o nivel
méximo de carga atingido no modelo numérico € apresentado na Figura 51. Em funcdo dos
pequenos valores de deslocamento observados, constata-se que ndo hd a ocorréncia de

flambagem em nenhum dos montantes de alma do perfil de aco.
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Figura 51 - Distribui¢cdo de deslocamentos (mm) no eixo transversal X na viga mista para o nivel maximo de carga
atingido no modelo BITAR-P2.

4.8.2.4 Discussdo dos resultados

Com base nas curvas Carga x Flecha apresentadas na Figura 48 pode-se afirmar que o
modelo numérico foi capaz de representar de maneira adequada o comportamento estrutural da
viga mista na situacdo de colapso, uma vez que atingiu-se 96,5% da carga médxima observada
no modelo experimental.

Ressalta-se que ndo ha dados sobre a curva caracteristica ou sobre a carga dltima dos
conectores utilizados no ensaio. A carga ultima foi obtida com base nas recomendacdes da
ABNT NBR8800:2008 para o célculo de resisténcia tltima de conectores de cisalhamento e a
curva caracteristica foi definida conforme apresentado no item 4.4.

A pequena diferenca na rigidez observada no modelo numérico em comparagdo com o
experimental pode ser explicada por essa incerteza sobre a carga maxima dos conectores e pela
consideracdo do comportamento plastico dos conectores, com existéncia de deslizamento
relativo na interface aco-concreto desde pequenas cargas, causando assim reducdo na rigidez
da viga mista. Ainda assim, considera-se que a estratégia adotada para a implementacdo da
conexao entre a laje e o perfil foi adequada para a reproducdo do comportamento misto.

Como mostrado na Figura 49, o modo de falha observado no modelo numérico foi a
formacgdo de mecanismo Vierendeel. Por meio da Figura 51 € possivel observar que ndo houve
flambagem do montante de alma no modelo. Este comportamento é compativel com o modo de

falha observado no modelo experimental.

4.8.3 Consideragoes finais

Por meio dos resultados apresentados neste item, conclui-se que o modelo numérico
desenvolvido neste trabalho é capaz de representar adequadamente o comportamento estrutural

de vigas mistas de aco e concreto com perfil monossimétrico.
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Observou-se que a adocdo de um modelo constitutivo para o aco que considera o
encruamento do material possibilitou a obten¢do de um comportamento pds-pico adequado para
vigas mistas alveolares em situag@o de colapso, com leve perda de rigidez apds atingida a carga
maxima do modelo.

Assim como Gongalves (2015), constata-se que a utilizacdo de elementos de conexdo
do tipo CONN3D2, com a definicdo de um comportamento real e de outro ficticio (apenas
eldstico e com rigidez 100 vezes menor que o comportamento real), foi capaz de simular de
maneira satisfatéria o comportamento misto entre a laje de concreto e o perfil de aco através da
utilizacdo de curvas caracteristicas de conectores de cisalhamento.

Por fim, a estratégia adotada, composta de uma andlise de flambagem eldstica seguida
de uma andlise ndo-linear geométrica e de material, foi capaz de representar adequadamente o
comportamento de vigas alveolares mistas com perfis monossimétricos, apresentando os

mesmos modos de falha observados nos modelos experimentais.

Tabela 8 - Resultados do modelo numérico em comparagao com os modelos experimentais de Grilo (2018a).

Forga ultima [kN] Numérico /
Modelo - — .
Experimental ‘ Numérico Experimental
RWTH-B3
658,0 599,0 0,91
(Hechler) ! ’ ’
P2
4 44 7
(Bitar) 65,0 838 0.9

4.9 Validacao do modelo do montante de alma isolado

A validagdo do modelo do montante de alma isolado, desenvolvido conforme
apresentado no item 4.7, foi realizada a partir de resultados experimentais obtidos por Grilo
(2018a). As caracteristicas geométricas dos modelos utilizados s@o apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Propriedades geométricas dos modelos experimentais utilizados na calibragdo do modelo numérico do
montante de alma isolado (GRILO, 2018a).

Perfil
Modelo original d by tr tw dg Do k Do/dy p p/Do
Al 394 1,15
A2 430 344 1,42 0,80 447 1,30
A3 W310x21,0 303 101 57 | 51 481 1,40
A5 325 1,30
408 250 1,35 0,61 —
A6 350 1,40
B1 402 1,14
440 352 1,42 0,8
B2 W310x28,3 309 102 89 | 6,0 458 1,30
B5 408 245 1,32 0,6 318 1,30
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Unidades das dimensées em milimetros

Na Tabela 10 sdao apresentados resultados obtidos do modelo numérico desenvolvido,
em comparacao com os resultados experimentais de Grilo (2018a). Observa-se que o erro médio
percentual obtido foi de -6,6%, com um coeficiente de variacao de 5,4%. Em apenas um dos
casos 0 modelo numérico estimou resisténcia superior ao modelo experimental.

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que o0 modelo numérico do montante
de alma isolado desenvolvido neste trabalho, com as condi¢des de contorno e de aplicagcao de
carga apresentadas no item 4.7 e com atribuicao de imperfeicao inicial de magnitude méxima
de 1% da altura expandida do perfil com base em uma anélise eldstica de flambagem, representa

de maneira adequada o comportamento de perfis celulares quanto a FMAV.

Tabela 10 - Resultados do modelo numérico em comparagdo com os modelos experimentais de Grilo (2018a).

Modelo F<.)rga cortante ultima [k,N? Numérico / Experimental
Experimental ‘ Numérico

A1 38,0 39,8 1,047
A2 61,9 56,4 0,911
A3 70,7 63,9 0,904
A5 99,1 93,1 0,939
AB 102,2 96,3 0,942
B1 54,0 48,2 0,893
B2 79,0 74,1 0,938
B5 138,5 123,9 0,895
Média 0,934

Desvio Padréo 0,050

Coeficiente de Variagao 54%
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5 MODELO ANALITICO PARA FMAYV EM PERFIS
CELULARES MONOSSIMETRICOS

5.1 Generalidades

Nas dltimas duas décadas, algumas pesquisas foram desenvolvidas em diversos paises
para estudar o comportamento de vigas celulares quanto a FMAV e propor metodologias de
calculo para sua verificacdo. Saternus (2022) apresenta em seu trabalho uma comparacio entre
as metodologias propostas por Lawson et al. (2006), Tsavdaridis & D’Mello (2011),
Panedpojaman et al. (2014), Wang et al. (2014) e Grilo (2018b). Os resultados obtidos para
cada método apresentam discrepancias. O modelo de Grilo (2018b), geralmente, estima valores
para a capacidade resistente a FMAV menores que os demais métodos e apresenta Otima
correlacdo com resultados numéricos. Provavelmente, a principal razdo para isso é que
Grilo (2018b) realizou um amplo estudo paramétrico, cobrindo toda a faixa de variacdo do
diametro das aberturas e do passo nas vigas celulares, ao passo que os demais estudos
contemplaram apenas parte dessas faixas de variagdo.

Todos os trabalhos mencionados no pardgrafo anterior abordam somente vigas celulares
com secdo duplamente simétrica, com o montante de alma de espessura constante. Assim, 0s
métodos propostos ndo sdo aplicaveis para perfis celulares monossimétricos com variacdo da
espessura de alma, sendo estes o objeto de estudo do presente trabalho. Por esse motivo, neste
trabalho € proposta uma adaptacdo da formulacdo de Grilo (2018a), de modo a generaliza-la
para vigas celulares com secOes monossimétricas e duplamente simétricas.

Neste item € proposta uma adaptacdo a formulacio de Grilo (2018a), de modo que ela
possa ser aplicada, também, a vigas celulares com secdo monossimétrica. Para a validagcdo do
modelo proposto, foram realizadas simulagdes numéricas utilizando o modelo do montante de
alma isolado, desenvolvido e validado neste trabalho, conforme apresentado nos itens 4.7 e 4.9.

Foram realizadas simulacdes numéricas com o modelo de montante de alma isolado,
com secOes de diferentes séries de perfis I laminados da Gerdau/Ac¢ominas, a fim de obter
resultados numéricos a serem utilizados para a valida¢do da formulacdo proposta. Foi adotado
aco A572 Grau 50, com tensdo de escoamento fy e tensdo de ruptura f,, iguais a 345 MPa e
450 MPa, respectivamente. O modelo constitutivo adotado para o ago foi o apresentado no

item 4.3.2.
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Observou-se pelos resultados numéricos que as duas metades do montante ndo atingem
a flambagem ao mesmo tempo. Inicialmente observa-se a flambagem da metade com alma mais
fina, enquanto a com alma mais espessa mantém-se estavel.

A Figura 52 ilustra a distribuicdo de tensdes de von Mises em um montante de alma
submetido a flambagem por cisalhamento. A metade superior do montante é formada a partir
de um perfil W360x32,9 e a metade inferior de um perfil W360x79, com espessuras de alma
iguais a 5,8 mm e 9,4 mm, respectivamente. Observa-se que no montante superior ha tensdes
que ultrapassam o limite de escoamento do ago, com valores entre 375 MPa e 412 MPa,

enquanto o montante inferior apresenta tensoes da ordem de f,.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.498e+02
+4.124e+02
+3.749e+02
+3.375e+02
+3.001e+02
+2.626e+02
+2.252e+02
+1.877e+02
+1.503e+02
+1.129e+02
+7.54Z2e+01
+3.798e+01
+5.421e-01

Y

1.

Figura 52 - Tensdes de von Mises em um montante de alma monossimétrico
submetido a flambagem por cisalhamento.

Uma analise dos resultados demonstra que a resisténcia da secdo fica condicionada a
flambagem da metade do montante de alma que possui menor espessura. A partir desse
momento, por equilibrio da secdo, a for¢a resultante da metade de maior espessura fica limitada
aquela do montante de menor espessura. No entanto, ao substituir a metade inferior da sec@o
por outra com alma mais espessa, observou-se que houve aumento da resisténcia. Segundo Bitar
et al. (2006), a metade mais forte tende a estabilizar a mais fraca. A menor esbeltez da metade
inferior do montante de alma acaba promovendo algum enrijecimento da metade superior, mais
esbelta, levando a um acréscimo da capacidade resistente 8 FMAV em relacdo a uma secao

duplamente simétrica com secdo igual a do perfil do montante superior mais esbelto.
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5.2 Formulacao para resisténcia a FMAYV de perfis celulares
monossimétricos

Conforme comentado no item anterior, € um fato que a preseng¢a de uma metade mais
“forte” no montante de alma de uma viga celular com secdo monossimétrica resulta em maior
resisténcia a FMAV, em relacdo a uma viga celular similar com secao duplamente simétrica e
alma igual a metade mais esbelta da viga monossimétrica. O ganho se dd por aumento da
estabilidade da metade mais fraca da sec@o e ndo por acréscimo da resultante de forca da metade
mais forte.

A metodologia proposta neste trabalho admite a espessura média das metades dos
montantes para o cdlculo da esbeltez Anq. J4 para o cdlculo dos parametros relacionados a
resisténcia, como for¢as e momentos resistentes, sdo consideradas as propriedades geométricas
referentes a metade do montante de alma com menor espessura. Assim, em todas as equacoes
sao utilizadas as propriedades referentes a metade do montante de alma mais esbelto, com
excec¢ao das variaveis com o subscrito “med” nos calculos de esbeltez.

Também € proposto um novo coeficiente de ajuste para o cdlculo da for¢a horizontal de
plastificacdo para secdes monossimétrica com variacdo na espessura da alma, chamado de f.
A formulacdo proposta no presente trabalho foi validada para vigas celulares de aco com as
propriedades geométricas p/Do, Do/dg € Ama dentro das seguintes faixas de variacao:

1,2<p/Dy<1,5

0,5 < Doldg < 0,8

Ama <200

Cabe ressaltar que a faixa 1,2 < p/Do < 1,5 ¢ mais restrita do que a 1,1 <p/Dp<1,5
considerada por Grilo (2018a). A limitacdo da faixa de variagdo do parametro p/Dyo foi
estabelecida porque se observou que o comportamento de vigas celulares monossimétricas com
relacdo p/Do igual a 1,1 é muito diferente daquele observado para vigas com p/Dy na faixa
1,2 <p/Do < 1,5. Menciona-se, ainda, que os resultados obtidos para 69 modelos abrangem
todas as faixas de variacdo para as propriedades geométricas indicadas acima. Destes, 46
modelos foram utilizados para a calibracao do fator de ajuste 51 e os demais 23 para a validagcao
da formulagdo proposta.

Para a calibragdo do fator de ajuste f foram realizadas regressdes multiplas, lineares e
nao-lineares, considerando-se diferentes equacdes, utilizando-se o método do minimo erro
quadrado. As equacOes obtidas sdo apresentadas a seguir, precedidas pela equacdo original

proposta por Grilo (2018a).
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(2.8b)

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

Na Tabela 11 estdo apresentados os resultados obtidos para cada equacdo. Sdo

comparados os erros entre os valores de Vgi calculados e os numéricos, tanto para secoes

monossimétricas, simuladas neste trabalho, quanto para sec¢des duplamente simétricas,

simuladas por Grilo (2018a).

Tabela 11 - Equagées testadas para o fator de ajuste B, obtidas por regressiao miltipla.

Monossimétricos

Duplamente simétricos

E - VRk,caIcuIado / VRk,numérico VRk,caIcuIado / VRk,numérico
quacao Desvio | Coeficiente Desvio | Coeficiente
Médio | Max Min |Padréo [ de Variagdo | meadio | Max Min Padrao | de Variagao
(2.8b) 0,95 1,12 0,77 0,09 9,0% 1,00 1,06 0,87 0,04 3,6%
(5.1) 0,94 1,06 0,77 0,07 7,3% 1,01 1,10 0,87 0,05 4,7%
(5.2) 0,99 1,14 0,81 0,07 7,0% 1,02 1,14 0,87 0,06 5,9%
(5.4) 0,99 1,13 0,88 0,06 5,8% 1,02 1,15 0,87 0,06 5,9%
(5.4) 1,08 1,34 0,89 0,10 9,0% 1,02 1,14 0,87 0,06 5,9%

A primeira alteracdo proposta neste trabalho € a ado¢do de um novo fator de ajuste £

para secOes monossimétricas, possuindo um termo adicional referente a relacdo entre as

espessuras de cada metade do perfil. Propde-se a utilizacdo da Equacao (5.1):
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A segunda alteracdo proposta € a adog¢do da espessura média de alma entre as metades
do perfil de aco para o cédlculo dos parametros de esbeltez.

A esbeltez do montante de alma 4., € dada por:

L, ,~N12
Ao = I—J_ (5.5)

w,med

onde ty,meq € a espessura média de alma entre as duas metades do montante de alma e L. € 0

comprimento efetivo do montante de alma, dado por:
L, =05(p’-D;)) (5.6)

J4 a esbeltez reduzida do montante de alma 4,0 é dada por:

Ao = ’ (5.7)

5.3 Validacao da formulaciao proposta

Para validar a formulacdo proposta no presente trabalho para vigas celulares
monossimétricas, foram realizadas simulacdes numéricas de vigas cuja secao transversal era
constituida de duas metades distintas, oriundas de diferentes séries de perfis laminados da
Gerdau/Acominas. As simulagdes foram realizadas utilizando o modelo de montante de alma
isolado para diversas combinacdes de perfis, variando-se as relagdes geométricas p/Do, Dol/d, e
Ama dentro das faixas de variag@o apresentadas no item 5.2.

Como mencionado anteriormente, realizou-se a simulagdo numérica de 69 modelos
distintos de vigas celulares monossimétricas. Destes, 46 modelos entre todas as séries foram
selecionados para a calibracdo do fator de ajuste 1 e os 23 restantes foram utilizados para a
validacdo da formulagdo proposta.

Neste trabalho, propde-se que seja considerada a espessura média de alma #,,neq €ntre
as duas metades do perfil monossimétrico para o calculo da esbeltez do montante de alma. Na
Figura 53 é apresentado um grafico de comparacao entre os valores calculados pela formulacdo
considerando-se #y,meq € 0s valores numéricos. Na Figura 56 € apresentado um gréfico similar,

com valores calculados considerando-se a espessura de alma minima entre os dois montantes.
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Em ambos os casos foi utilizada a expressdo original do fator de ajuste f proposto por Grilo

(2018a). Nota-se que a adocdo da espessura média de alma conduz a resultados melhores.

250 ’ =

Valores subestimados . e
200

£ 150
=
=
»
g
> 100

50

Valores superestimados
0
0 50 100 150 200 250
Vmax,calc

Figura 53 — Valores calculados considerando a espessura de alma média entre os dois montantes versus
resultados numéricos.
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Figura 54 - Valores calculados considerando a espessura de alma minima entre os dois montantes versus
resultados numéricos.
Os resultados numéricos obtidos para os 23 modelos foram comparados aos resultados
calculados por meio da formulagcdo proposta com o novo fator de ajuste. Na Figura 55 €

apresentado um grafico onde estdo plotados os valores calculados versus os valores numéricos.
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Observa-se que a maior parte dos resultados obtidos pela formulacdo se encontra dentro de uma
faixa de variag¢do de +10% em comparacao com os resultados numéricos. As maiores diferengas
entre os resultados calculados e os numéricos foram de +6,3% e -22,6%, respectivamente, com
diferen¢a média entre toda a amostra igual a -6,1% e um coeficiente de variacdo igual a 7,3%

(Apéndice A).

250 =
Valores subestimados
200
g 150
=
S
"
-
£
> 100

Valores superestimados

50

0 50 100 150 200 250
Vmax,calc

Figura 55 — Valores obtidos pela formulagao proposta versus resultados numéricos.

Assim, considera-se que a formulagdo proposta no presente trabalho, para vigas
celulares monossimétricas, conduz a resultados satisfatorios, sendo capaz de estimar com boa
aproximacao a capacidade resistente a FMAYV de perfis celulares com variagdo na espessura da

alma.
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6 SIMULACOES NUMERICAS DE VIGAS CELULARES
MISTAS DE ACO E CONCRETO

6.1 Generalidades

A partir do desenvolvimento do modelo numérico apresentado e validado no capitulo 4,
foram realizadas simulagdes para avaliar o comportamento de vigas alveolares mistas de aco e
concreto com perfil monossimétrico.

Para os modelos estudados neste capitulo, sdo adotados os perfis da série W460 da
Gerdau/Ac¢ominas. Para a formacdo dos perfis celulares, adotou-se uma taxa de expansado k
igual a 1,4, relacdo Do/d, igual a aproximadamente 0,655 e relacdo p/Do igual a 1,5. As relagdes
geométricas foram adotadas com base no modelo Bl ensaiado por Nadjai et al. (2007).
Os alvéolos dos modelos ficaram ligeiramente excéntricos com relacdo a altura do perfil
expandido, deslocados para cima com uma excentricidade de 6,3 mm, devido a diferenca de
altura entre os perfis dos quais se obteve a metade superior € a metade inferior da viga celular.

E comum que as secdes de apoio de vigas mistas celulares coincidam com a posic¢io de
um alvéolo de extremidade. Nesses casos, € necessdrio o preenchimento desses alvéolos e a
instalacdo de enrijecedores de alma na regido dos apoios.

O vao livre das vigas mistas estudadas € de aproximadamente 12,2 m. Em todos os
modelos, a laje de concreto possuia largura (b.s) igual a 1200 mm, com forma de aco
incorporada Holorib 51/150, com 150 mm de altura total, sendo 51 mm a altura da forma (hr)
e 99 mm a cobertura de concreto ().

O modelo constitutivo adotado para o concreto foi o descrito no item 4.3.1, com
resisténcia a compressdo média fem igual a 35 MPa e resisténcia a tragdo média fen igual a
2,72 MPa, tomada segundo a Tabela 3.1 da EN 1992-1-1:2004. Para o aco, adotou-se o modelo
constitutivo apresentado no item 4.3.2, com tensao de escoamento f, igual a 316 MPa e tensao
de ruptura f, igual a 442 MPa.

Em todos os modelos representou-se um ensaio de flexao do tipo 4 pontos, com as duas
forcas concentradas delimitando uma regido central sujeita a flexdo pura contendo 4 alvéolos.
A Figura 34 € representativa para a aplicacao de carregamento em todos os modelos. Como os
modelos sdo simétricos com relagdo ao centro da viga, apenas metade da secao foi modelada.
Assim, a regido central submetida a flexdo pura possui apenas 2 alvéolos. O carregamento é
aplicado na secao central de um montante de alma, com presencga de enrijecedores de alma dos

dois lados do perfil de aco, conforme apresentado no item 4.6.2.
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Para a interacdo entre aco e concreto, foram adotadas as propriedades descritas no
item 4.4, com capacidade dltima para os conectores igual a 130 kN.

As demais caracteristicas do modelo, como os tipos de elemento adotados para o
concreto e para o ago, a dimensdo maxima dos elementos, as condicdes de contorno e a

estratégia de andlise, foram todos adotados conforme descrito no capitulo 4.

6.2 Modelos de vigas mistas celulares monossimétricas

Como apresentado e discutido no capitulo 3, a contribuicdo do té superior do perfil de
aco em vigas alveolares mistas para a resisténcia a flexao é muito pequena em comparagdo com
a do té inferior.

Para o estudo apresentado no presente item, foi inicialmente formada uma se¢do com
perfil celular duplamente simétrico, com ambas as metades da viga celular formadas a partir do
perfil W460x106, sendo este o mais pesado da série W460. Para o modelo seguinte, substituiu-
se o perfil que gera a metade superior da viga celular pelo anterior da série, a saber, 0o W460x97.
Esse procedimento foi repetido sucessivamente até o perfil mais leve da série (W460x52).
Assim, obtiveram-se 8 secOes distintas. As propriedades geométricas dos modelos estdao

apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Propriedades geométricas dos modelos de viga mista 85o0nossimétrico.

PERFIL ORIGINAL
MODELO Té . L ber | tc | hr | dg | Do p bis | trs | tws | b | ti | twi
. Té inferior
superior
A W460x106 W460x106 194120,6 | 12,6
B W460x97  W460x106 193] 19 | 11,4
C W460x89  W460x106 192117,7]10,5
D W460x82  W460x106 1911 16 | 9,9
8 ) 122411200 |99 | 51 | 644 |422,1|633,15 1941206 | 12,6
E W460x74  W460x106 190|14,5] 9
F W460x68  W460x106 1541154 | 9,1
G W460x60  W460x106 153[13,3| 8
H W460x52  W460x106 1521108 | 7,6

Unidades das dimensdes em milimetros

Os resultados de carga maxima e os comparativos entre modelos estdo apresentados na
Tabela 13 e na Figura 56. Observa-se que a troca para perfis mais leves na metade superior da
viga resulta em pequenas perdas de resisténcia, sendo a maior diferenca igual a -4,6%. Esses

resultados sdo condizentes com os obtidos nos estudos preliminares, indicando que em casos
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de vigas celulares mistas com longos vaos a contribuicdo do té superior do perfil de aco a
resisténcia a flexao da se¢do mista é muito pequena.

Assim, a utilizag¢do de se¢cdes monossimétricas com perfis mais leves na metade superior
das vigas celulares pode conduzir a solucdes mais econdmicas. Como mostrado na Tabela 13,
o modelo H monossimétrico representa uma reducao de 25,5% do peso de aco em comparacao
com o0 modelo A, duplamente simétrico, com uma reducdo de resisténcia a flexdo de apenas
4,6%. Observa-se também que o rendimento estrutural, definido como a relagdo entre a carga
maxima e a massa linear do perfil de aco, aumenta com a substituicao da metade superior da
viga para perfis mais leves. Pela Figura 56 € possivel observar a economia de material com a
utilizacdo de perfis monossimétricos em vigas celulares mistas. Nota-se que a perda de

resisténcia € pouco significativa em comparacdo com a reducdo do consumo de aco em cada

solucao.
Tabela 13 - Resultados para os modelos de vigas celulares mistas monossimétricas.
Area do té (cm?) 5 Carga Diferenga em Massa Redugdo da Rendimento
Relagéao L s . massa em
MODELO ) maxima | comparagdo com | linear ~ por massa
- I T omodeloA | (kg/m) |COMPAragaocom | iy o)
Superior | Inferior o modelo A
A 50,55 0,97 486,9 0,0% 106,0 0,0% 4,6
B 46,43 0,89 498,5 2,4% 101,5 -4,2% 49
C 43,11 0,83 486,2 -0,1% 97,5 -8,0% 5,0
D 39,34 5214 0,75 486,5 -0,1% 94,0 -11,3% 52
E 35,66 ’ 0,68 4847 -0,4% 90,0 -15,1% 54
F 31,84 0,61 4388,1 0,3% 87,0 -17,9% 5,6
G 27,66 0,53 466,7 -4,1% 83,0 21,7% 5,6
H 23,55 0,45 464 4 -4,6% 79,0 -25,5% 59
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Figura 56 - Redugao do ago consumido e de resisténcia com a mudanga do té superior
em relagdo a alternativa com perfil duplamente simétrico.

As curvas carga-flecha obtidas estdo apresentadas na Figura 57. Nota-se que os modelos
possuem valores de rigidez inicial iguais até um patamar de carga de aproximadamente 120 kN.
A partir desse ponto nota-se uma alteracdo da rigidez em todos os modelos, que pode ser
explicada pelo inicio do comportamento plédstico nos conectores de cisalhamento, com pequena
diferenca na rigidez individual. Pela Figura 58 nota-se que em todos os modelos hd uma perda
de rigidez da conexdo para esse patamar de carga, evidenciado pelo decaimento da inclinacao

das curvas carga-deslizamento.
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Figura 57 - Curvas carga-flecha para os modelos estudados.
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Figura 58 — Curvas carga-deslizamento para os modelos estudados.
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A partir desse ponto, os modelos A, B, C, D e E apresentam comportamento similar,

com ganho de resisténcia quase constante até um patamar de carga proximo a 500 kN e

estabilizacdo da carga com aumento da flecha.

Por sua vez, os modelos F, G e H (tr€s modelos mais leves da série) apresentam

comportamento diferente dos demais, porém similar entre si. Nesses modelos observa-se uma

reducdo da carga quando esta atinge cerca de 80% de seu valor maximo, seguida de uma

retomada da rigidez e da resisténcia até valores préximos do maximos atingidos pelos demais

modelos.
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A Figura 59 € representativa dos modelos F, G e H e apresenta a distribuicao de tensdao
de von Mises no perfil de aco na se¢do de aplicacdo de carregamento, durante o primeiro pico
de carga observado. Nota-se a plastifica¢do da alma no t€ inferior do perfil de aco na se¢do dos
dois alvéolos situados na zona de flexdo pura (a esquerda do enrijecedor). J4 na se¢do onde ha
acdo combinada de flexao e cisalhamento (a direita do enrijecedor), nota-se a plastificacdo de
pontos do contorno dos alvéolos. O snap through' que se observa nas curvas F, G e H est4
relacionado a flambagem da diagonal comprimida do montante critico. Apds a flambagem da
diagonal comprimida, a diagonal tracionada é mobilizada, permitindo que a viga atinja outra
posicdo de equilibrio e continue a resistir mais carregamento. Ou seja, existe uma resisténcia
pos-flambagem. Quanto menor a assimetria entre o t€ superior e o t€ inferior, mais rigido € o
montante e menos perceptivel € essa transicao entre a flambagem da diagonal comprimida e a
mobilizacdo da diagonal tracionada, razao pela qual ndo se percebe um snap through nas demais
curvas.

A Figura 59 representa a distribui¢do de tensdes de von Mises no perfil de aco no pico
de carga no inicio do snap through, e a Figura 60 representa a mesma distribuicdo no limite

inferior do snap through, imediatamente anterior a retomada do crescimento da carga.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+3.160e+02
+2.897e+02
+2.634e+02
+2.370e+02
+2.107e+02

+5.275e+01
+2.643e+01
+1.060e-01

Figura 59 - Distribui¢ao de tensdes de von Mises, em MPa, no perfil de ago no primeiro pico de carga,

representativa dos modelos F, G e H.

! Snap through é uma expressdo comumente utilizada em inglés para fazer referéncia a situacdo em que um
sistema elastico, sob certo carregamento, perde momentaneamente o equilibrio, por alguma instabilidade, e
alcanga uma nova configuracao de equilibrio estavel.
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.160e+02
+2.897e+02
+2.634e+02
+2.370e+02
+2.107e+02
+1.844e+02
+1.581e+02
+1.317e+02
+1.054e+02
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Figura 60 - Distribuicdo de tensdes de von Mises, em MPa, no perfil de ago imediatamente antes da retomada do
crescimento da carga, representativa dos modelos F, G e H.

Comparando a Figura 59 e a Figura 60, observa-se que elas sdo quase idénticas,
notando-se um pequeno alivio das tensdes no entorno dos dois alvéolos a esquerda do
enrijecedor, que € a regido sujeita a flexao pura (entre as cargas).

Além disso, também € importante pontuar o comportamento dos modelos quanto aos
deslocamentos verticais. Pela Figura 57, nota-se que os cinco modelos com se¢des mais pesadas
atingiram cargas da ordem de 500 kN para uma flecha de 60 mm, enquanto trés modelos com
secOes mais leves atingiram cargas em torno de 400 kN para a mesma flecha. Observando a
Tabela 12 nota-se que a partir do modelo F hd uma grande redu¢do da largura da mesa superior
bss do perfil de aco. Enquanto as secdes de A a E possuem by da ordem de 190 mm, as se¢des
de F a H possuem valores da ordem de 150 mm. Essa mudanga causa uma redugdo significativa
da inércia do perfil de aco, contribuindo para a ocorréncia de maiores flechas até que o modelo
atinja a carga mixima.

Na Figura 61 € apresentada a distribui¢do de tensdes na direcdo longitudinal Z para a
laje de concreto, para o primeiro pico de carregamento, representativa dos modelos F, G e H.
E possivel observar que as tensdes mdximas de compressdo e tracio sio de 18,9 MPa e
2,35 MPa, inferiores aos valores de fon € ferm de 35 MPa e 2,72 MPa, respectivamente. Isto
indica que as tensdes no concreto nao sao responsaveis pelo primeiro pico de carga observado

nos modelos F, G e H.
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Figura 61 - Distribui¢ao de tensdes na dire¢do longitudinal, em MPa, para a laje de concreto para o primeiro pico de
carregamento, representativa dos modelos F, G e H.

A distribuicao das tensdes de von Mises no perfil de ago para o nivel maximo de carga,
representativa dos modelos F, G e H, € apresentada na Figura 62. Nota-se a ocorréncia de
plastificacdo total do t€ inferior nas se¢des proximas ao centro do vao. Na secdo de flexdo pura
nao ocorre a plastificagdo do t€ superior do perfil de aco, sendo este comportamento condizente

com as observacdes realizadas por Gongalves (2015).

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.160e+02
+2.897e+02
+2.634e+02
+2.371e+02
+2.107e+02

+1.309e-01

Figura 62 - Distribuicao de tensdes de von Mises, em MPa, no perfil de ago para o nivel maximo de carga,
representativa dos modelos F, G e H.

A distribuicdo de tensdes na direcdo longitudinal Z na laje de concreto para o nivel
maximo de carga, representativa dos modelos F, G e H, é apresentada na Figura 63. Observa-
se que as tensOes mdximas de compressdo e tracdo sdo de 19,4 MPa e 1,61 MPa, valores
inferiores aos de fum € fem, respectivamente. Em comparagdo com a distribuicdo de tensdes no
inicio do snap through (Figura 61), nota-se um pequeno aumento do méaximo valor de
compressao de 18,9 MPa e redu¢do do maximo valor de tensdo de tragdo de 2,35 MPa. Isto
pode ser explicado pelo processo de abertura de fissuras que ocorre no concreto tracionado,

reduzindo sua capacidade resistente a tragao.
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Figura 63 — Distribuicdo de tensdes na dire¢do longitudinal, em MPa, para a laje de concreto para o nivel de carga
maximo, representativa dos modelos F, G e H.

A distribuicao das tensdes de von Mises no perfil de ago para o nivel mdximo de carga,
representativa dos modelos A, B, C, D e E, € apresentada na Figura 64. Observa-se que ocorre
a plastificacdo total do té€ inferior do perfil de aco nas se¢des proximas ao centro do vao. Assim

como nos modelos mais leves, o t& superior do perfil de aco ndo atinge a plastificacdo,

novamente de acordo com as observagdes realizadas por Gongalves (2015).

§, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.160e+02

+3.336e-02

Figura 64 - Distribuicao de tensdes de von Mises, em MPa, para o nivel de carga maximo,
representativa dos modelos A, B, C, D e E.

A distribui¢do de tensdes na direcdo longitudinal Z na laje de concreto para o nivel
maximo de carga, representativa dos modelos A, B, C, D e E, é apresentada na Figura 65.
Observa-se que as tensdes maximas de compressdo e tracdo sdo de 20,8 MPa e 2,35 MPa,
valores inferiores aos de f.n € fom, respectivamente, com a maior parte da espessura de concreto

comprimida sob tensdes da ordem de 10 MPa.
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Figura 65 - Distribuicao de tensdes na dire¢ao longitudinal, em MPa, para a laje de concreto para o
nivel de carga maximo, representativa dos modelos A, B, C,D e E.

Fazendo uma andlise de todos os casos estudados, observa-se que o esgotamento da
capacidade resistente da se¢do mista ocorre em funcao da plastificacdo do té inferior do perfil
de aco, enquanto o concreto ainda estd submetido a tensdes inferiores a sua capacidade
resistente. Pelas distribuicdes de tensdes da laje de concreto observa-se o efeito causado pela
conexdo mista, com uma zona linear de tensdes de tracdo na face superior da laje, situada desde

0 apoio até secdes proximas do centro do vao.
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7 CONCLUSOES

7.1 Consideracoes finais

O comportamento estrutural de vigas celulares mistas de ago e concreto tem sido
objetivo de estudo de alguns trabalhos recentes. Como apresentado neste trabalho, a
contribuicdo do té superior do perfil celular a resisténcia a flexdo da secdo mista é muito
pequena em comparagdo com a do t€ inferior, em funcdo dos seguintes motivos: (a) ndo ocorre
plastificacdo total do t€ superior do perfil de aco quando a estrutura € carregada até seu limite
ultimo, sendo este fendmeno observado apenas no té€ inferior; e (b) em vigas mistas € comum
que a linha neutra da se¢do mista se encontre préxima a interface aco-concreto, resultando em
pequenas distancias para os bracos de alavanca referentes as forcas resultantes do t€ superior
do perfil de aco.

Considerando o exposto, a utiliza¢do de perfis celulares com se¢cOes monossimétricas,
formadas a partir da juncdo de metades de diferentes perfis laminados, se mostra interessante
do ponto de vista do rendimento estrutural.

Os resultados apresentados neste trabalho indicam que nos casos de vigas mistas em
que o momento fletor é o esfor¢o critico, a substitui¢cdo da metade superior da se¢cdo por um
perfil mais leve que o adotado para a metade inferior pode representar uma redugao de consumo
de aco da ordem de 25%, em relacdo a secdo duplamente simétrica, com uma redugdo da
resisténcia ultima de no méximo 5%.

Vale ressaltar que do ponto de vista de rigidez a flexdo, a substituicdo do t€ superior da
viga celular por secdes com menores inércias ndo provoca aumento relevante dos
deslocamentos verticais em situacdo de servico, considerando uma flecha da ordem de L/300.
Por outro lado, se for tomada como limite de deslocamento uma flecha da ordem de L/200, o
limite do carregamento de servigo para os trés modelos estudados com se¢des mais leves no té
superior (F, G, e H) foi aproximadamente 20% inferior aqueles observados para os perfis mais
robustos.

Sobre o comportamento de vigas celulares ao cisalhamento, diversos autores propdem
formulacdes para sua verificagdo quanto a flambagem do montante de alma. No entanto, a

maioria dos trabalhos disponiveis consideram somente secdes duplamente simétricas. Como o
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presente trabalho trata de perfis celulares monossimétricos, com variacdo da espessura de alma
do montante, as formulagdes pré-existentes investigadas nao se aplicam. Dado esse cendrio,
neste trabalho € proposta uma extensao da formulacdo de cadlculo da resisténcia a FMAV de
perfis celulares proposta por Grilo (2018b), que se aplica a vigas com secdes monossimétricas
com variacdo na espessura de alma. A formulacio segue procedimentos similares aqueles das
normas ABNT NBR 8800:2008, ANSI/AISC 360:2016 e EN-1993-1-1:2005, incluindo a
determinagao de uma forca cortante de plastificacdo e de um fator de reducao da resisténcia y
com base em pardmetros de estabilidade. E proposto um novo coeficiente para a determinacio
da forca cortante horizontal de plastificacdo (f1), assim como a considera¢do da espessura
média de alma entre as duas metades da secdo monossimétrica para o cdlculo da esbeltez do
montante de alma.

Os resultados de capacidade resistente a FMAYV obtidos com a formulacdo proposta,
para vigas celulares monossimétricas com secdes com diferentes relacdes geométricas e graus
de assimetria, apresentaram boa correlacio com os resultados numéricos. As diferencas
maximas entre os valores de forca cortante resistente obtidos por meio da formulagdo e os
numéricos foram de +6,1% e -22,6%, respectivamente. A diferenca média foi de -6,1%, com
coeficiente de variacdo igual a 7,3%. Assim, considera-se que a formulacdo proposta neste
trabalho ¢ adequada para o cdlculo da forca cortante resistente de perfis celulares

monossimétricos quanto a flambagem do montante de alma por cisalhamento.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Todas as andlises neste trabalho foram realizadas sob condi¢Oes de temperatura
ambiente. E interessante estudar o comportamento de vigas alveolares monossimétricas, tanto
mistas quanto isoladas, em situa¢do de incéndio e a influéncia desta condicdo tanto na
capacidade resistente a flex@o e ao cisalhamento quanto na rigidez a flexao.

Este trabalho propde uma formulagdo de cdlculo da capacidade resistente de perfis
celulares monossimétricos para a FMAV. Sugere-se a realizacdo de novos estudos que
determinem novas formulagdes, ou adaptacdes de outras existentes, para o cdlculo da
capacidade resistente de perfis castelados monossimétricos.

Em vigas mistas de aco e concreto, a contribui¢io da laje de concreto a resisténcia ao
cisalhamento da secdo mista € de dificil determinacdo, uma vez que nessas estruturas

usualmente ndo se utilizam armaduras transversais na laje. Assim, € interessante estudar a
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contribuicao do concreto a forga cortante resistente da se¢do mista, em situagdes com presenca

e auséncia de armadura transversal.
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APENDICE A - RESULTADOS REFERENTES A
FORMULACAO PROPOSTA PARA PERFIS CELULARES
MONOSSIMETRICOS A FMAV

Na Tabela 14 estdo apresentadas as propriedades geométricas dos 46 modelos utilizados

para a calibracdo do fator de ajuste £ proposto neste trabalho.

Tabela 14 - Propriedades dos modelos geométricos utilizados para a calibragéo do fator de ajuste B1.

SECAO SECAO

Doldg  plDo  twi/ tws Doldg  pIDo  twi/ tws
Superior Inferior Superior Inferior
W310x21  W310x23,8 1,098  W310x21 W310x38,7 1,137
W310x21  W310x32,7 1,294  W310x21 W310x44,5 08 12 1,294
W310x21  W310x38,7 07 13 1137 W310x21  \W310x60 ’ ’ 1,471
W310x21  W310x52 1490 W310x21  W310x74 1,843
W310x21  W310x60 1,471 W360x32,9 W360x39 1,121
W310x21  W310x74 1,843 W360x32,9 W360x51 1,241

05 145

W360x32,9 W360x39 1,121 W360x32,9 W360x64 1,328
W360x32,9  W360x51 1241 W360x32,9 \W360x79 1,621
W360x32,9 W360x57,8 05 14 1,362 W360x32,9 W360x39 1,121
W360x32,9  W360x64 1,328 W360x32,9 W360x44 1,190
W360x32,9  W360x79 1,621 W360x32,9 W360x57,8 06 13 1,362
W360x32,9  W360x39 1,121 W360x32,9 W360x72 1,483
W360x32,9  W360x44 1190 W360x32,9 \W360x79 1,621
W360x32,9 W360x57,8 05 15 1,362 W360x32,9 W360x39 1,121
W360x32,9  W360x72 1,483  W360x32,9 \W360x51 1,241
W360x32,9  W360x79 1,621 W360x32,9 W360x57,8 06 14 1,362
W310x21  W310x23,8 1,098 W360x32,9 W360x64 1,328
W310x21  W310x32,7 1,294  W360x32,9 \W360x79 1,621
W310x21  W310x52 0,643 14 1,490 W360x32,9 W360x39 1,121
W310x21  W310x60 1,471 W360x32,9 \W360x44 1,190
W310x21  W310x74 1,843  W360x329 W360x57,8 06 15 1,362
W310x21  W310x23,8 08 12 1,098 W360x32,9 \W360x72 1,483
W310x21  W310x28,3 " 1176 W360x32,9 \W360x79 1,621

Na Tabela 15 estdo apresentados os 23 modelos utilizados para a validacdo da
formulacao proposto, contendo os resultados para a for¢a cortante resistente de perfis celulares
monossimétricos obtidos por meio da formulaciao proposta, em comparacao com os resultados

numéricos.
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Tabela 15 - Resultados obtidos por meio da formulagdo proposta em comparagao com os resultados numéricos.

_ SEGAO , Doldy  pDo  tu/tus Vmixooto (kN)  Vearoum (kN)  moxcete/
Superior Inferior Vmax,num
W310x21 W310x28,3 0,7 1,3 1,176 73.1 73,4 0.988
W310x21 W310%x44,5 0,7 1,3 1,294 78.2 771 0.996
W310x21 W310x67 0,7 1,3 1,667 84.4 80,6 0.993

W360x32,9 W360x44 0,5 1,4 1,190 139.4 169,8 0.842
W360x32,9 W360x72 05 1,4 1,483 145.4 175,7 0.828
W360x32,9 W360x51 0,5 1,5 1,241 163.2 1744 0.942
W360x32,9 W360x64 05 1,5 1,328 166.4 176,5 0.942
W310x21 W310x28,3 0,643 1,4 1,176 88.7 90,6 0.971
W310x21 W310%x38,7 0,643 1,4 1,137 86.5 89,5 0.962
W310x21 W310x44,5 0,643 1,4 1,294 94.8 93,5 0.995
W310x21 W310x67 0,643 1,4 1,667 108.0 96,2 1.063
W310x21 W310x32,7 0,8 1,2 1,294 53.9 51,4 1.019
W310x21 W310x52 0,8 1,2 1,490 56.6 54,9 0.983
W310x21 W310x67 0,8 1,2 1,667 54.7 55,2 0.929
W360x32,9 W360x44 05 1,45 1,190 152.0 170,8 0.907
W360x32,9 W360x57,8 0,5 1,45 1,362 161.4 176,7 0.917
W360x32,9 W360x72 05 1,45 1,483 159.9 177,6 0.894
W360x32,9 W360x51 0,6 1,3 1,241 107.5 140,4 0.774
W360x32,9 W360x64 0,6 1,3 1,328 109.0 131,8 0.830
W360x32,9 W360x44 0,6 1,4 1,190 124.8 134,5 0.929
W360x32,9 W360x72 0,6 1,4 1,483 139.7 1411 0.966
W360x32,9 W360x51 0,6 1,5 1,241 137.0 142,3 0.945
W360x32,9 W360x64 0,6 1,5 1,328 145.0 144,2 0.979
Média 0,939

Desvio Padrdo 0,069

Coeficiente de Variagéo 7,3%
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