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RESUMO

SAKIYAMA, Elisa Kaori Harger,M.Sc., Universidade Fedal de Vicosa, fevereirde 2018
Estudo numéricoexperimental da flambagem do montante de alma por cisalhamento em
vigas casteladasoldadas Orientador:José Carlos Lopes Ribeiro. Coorientado@asstavade
Souza Verissimo e José Luiz Rangel Paes

Este trabalheompreenda realizacao dem estudo numérieexperimental do comportamento
estrutural de 12 prot6tipos de perfis soldados com alma castelada sujeitées. s objetivos
especificos foram avaliar experimentalmente o desempenho estrutural de vigkslasst
soldadas susceptigeaflambagem do montante de alma por cisalhamento (FMAYgtiar a
influéncia do método de fabricacéo das viggsteladasoldadas nas imperfeicGes geométricas
iniciais e comparar os resultados condas vigas casteladas laminadaditeraturae propor

um modelo analitico para verificagédo do estado limite de FM)ez.das doze vigas ensaiadas
falharam por FMAV. Uma das vigas falhou por formacdo de mecanismo Vierendeelmooutra
ruptura da junta soldada no montante de alma. De acordo com os resultados obtidos Bo present
trabalho, observeae que praticamente néo existem diferencas entre 0 comportamento de vigas
alveolares soldadas e laminadas. O programa experimental conduzido contrilauio pa
estabelecimento dema propostale verificacdo ao modoedcolapsgor FMAYV. Por fim, o
modelo numérico utilizado para realizacdo das analises numéricas prévias falecapamar
satisfatoriamente a resposta estrutural dos modelos ensaiados. A coerénakagiooentre

os resultados de modelos pares eeeaf resultados experimentais e numéricos evidenciam

rigor na execucao dos procedimentos de analise
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ABSTRACT

SAKIYAMA, Elisa Kaori Harger,M.Sc., Universidade Fedal de VigosaFebruary 2018
Numerical and experimental study on wekpost buckling of welded castellated beams.
Advisers José Carlos Lopes RibeirGo-advisers Gustavo de Souza Verissimo alu$é Luiz
Rangel Paes

This work comprises thexecutiorof a numericakxperimental study of the stiural behavior

of 12 specimensf weldedcadellated beams subjectemlbending. The specific objectives were

to experimentallyevaluate the structural performance of welded castellated beams susceptible
to web-post bucklingundervertical shegrto evaluate the influence of the manufacture method
on the initial geometric imperfections by comparing results with those the literaturdrom
castellated bearspecimens fabricated from hot rolled parent sections; and to propose an
analytical model to verify the shear capacity of web-post Ten ofthe twelvespecimens
tested failed byveb-post buckling. One of thepecimengailed due toVierendeel mechanism

and another by rupture of the welded joint inwled-post According to the results obtained in

the present work, it was observed that ttegeepractically no differences between the behavior
of welded andot rolled castellatedeams. The experimental program conducted contributed
to the establishment ahanalytical model to verify thehear capacity of theeb-post Finally,

the numericahnalyss was able t@appropriatelyestimate the structural response of tiested
specimensThe consistency and correlation of resultsiflantical models and between the

experimental and numerical results show rigor in the execution of the analygdyrex:



1.INTRODUCAO

Com o inicio da producgédo de perfis de aco lamisaoBrasil, a partir de 2002, pela
siderargica Acominas, situada no municipio de Ouro Branco (MG), e o ressurgimento do
interesse pelos perfis alveolares em todoumaho, um grupo de pesquisadoda UFV e da
UFMG tem conduzido estudos sobre o desempenho estrutural desses elementos, tendo em vista
a introducdo de novos agos e novos perfis no mercado e a inexisténcia de ferramentas para

projeto e fabricacéo de perfis alveolares.

As vigas alveolares foram inventadas nos anos 1930, na Europa. Sua criagdivéoian
pela falta de perfis de ago com altura da secao superior aos fabricados na époicanisie,
as vigas alveolares séo fabricadas a partir de perfis | de aco laminadgs. lazcorte
longitudinal sinuoso na alma do perfil, dividindeem duas metades que séo reposicionadas e
soldadas de modo a se obter um perfil com altura superior ao original e uma isedaénc
aberturas na almaomo mostrado naigural.

Figura 1 —Esquema do procedimento utilizado na fabricacao de vigas alveolares.

Fonte:GRUNBAUER BV (2017).



Como resultadotemse uma peca estrutural que apresenta uma série de vantagens em

relacédo ao perfil que a originou, sem nenhum gasto adicional de aco, tais como:

maior inércia com relag&o ao principal edeflexdo e, portanto, maior rigidez as
deformacdes e maior reggncia ao momento fletor;

as vigas alveolares vencem vaos maiores do que os perfis que as originam,
propiciando maior distancia entre pilares e, portanto, maior aproveitamento do
espaco da construcao;

as aberturas na alma melhoram a aparéncia interoditaiam a passagem da luz
natural, a circulacdo do ar e a evacuacdo de fumaca, além de possibilitar a
integragao das instalacdes predam a estrutura;

sua aparéncia leve, combinada com sua alta resisténcia, estimula os arquitetos a
criarem novas formasstruturais;

sdo muito verséteis para reforco e requalificacao de edificios antigos;

podem ser fabricadas cosixo curvq para facilitar a drenagem em sistemas de

cobertura®u satisfazer requisitos formais de arquite{&rgura2).

Esse conjunto de vantagens constitui um dos principais fatores responsaveis pelo

ressurgimento do interesse pelos perfis alveolares.

Figura 2 —Fabricacao de uma viga castelada curva.

i - Y S =

Fonte:STEELSSALG CONSULTING INC (2013)



Os perfis alveolares foram muito utilizados na Europa e nos Estados Unidos em
determinada época, quando os custos de fabricagdo eram competitivos. Postetiarment
encaecimento da mao de obra nesses paises desmotivou o emprego desses perfisagreles cai
em desuso. Mais recentemente, avancos tecnolégicos na automacéo de corte e sal@iamde aco
permitido a fabricacdo de vigas alveolares a custos competitivos e, ao rterapm
possibilitam novas geometrias, ampliando a gama de opc¢des de tipologias @ estgilo

para esses elementos estrutufaigura3).

Figura 3 —Diversas tipologias de vigas alveolares

& PAYE | OO

Fonte: Vieira(2011).

Ao longo desses anos em que os perfis alveolares cairam em desuso, assndustri
siderargicas modernizaram suas técnicas de producdo de aco e de laminagitn dee os
acos e os perfis disponiveis atualmente possuem caracteristicas difereregkes qgeqiuzidos

ha 30 ou 40 anos.

Nesta conjuntura, as industrias brasileiras do setor da construcdo metalica, hoje,
enfrentam um déficit em relacdo a utilizacdo de vigas alveolares, relacionado aoeseguin

aspectos:

e a industria siderurgica nacional e o coeiteda constru¢éo civil no Brasil na
segunda metade do século XX estavam defasados dos paises de primeiro mundo
e ndo acompanharam o desenvolvimemémy a aplicacao dos perfis alveolares;

e com asalteracdesocorridas no processo industrial de producao ddisp
laminadosao longo do tempo, o comportamento dos elementos estruturais
também se modifica, principalmente no tocante a estabilidags com tenséo

de escoamento mais alta e perfis com sec¢des mais esbeltas levam a elementos com

3



comportamentos distios o que deve ser estudado para que se possam definir
modelosanaliticos que permitam a verificacdo destados Limites Ultimos
Estados Limitesle Servico

e atualmente no Brasil ndo existem normas ou manuais téatic@zadosom a
definicdo de procalimentos de projeto e fabricacdo de vigas alveolares,

praticamente impossibilitando seu emprego.

Diante deste cenario, um grupo de pesquisadores da UFV eFMG Wem
desenvolvendo pesquisa@m o objetivo de desenvolver solu¢des que abranjam 0s NOVOS casos
de vigas alveolares com suas especificidades. Com o auxilio de modelos numéricos
elementos finitos daandlise experimental, este grupo tem estudado os modos de colapso que
podem ocorrer com 0s novos perfis sob diversas condi¢gbes, bemteont@senvolvido
modelos analiticos e semiempiricos que permitam verifissgaranca de perfis ablares
para os diversos estadasites ultimos e de servico aplicaveiBigura4). Todo este trabalho
visa a definicdo e sistematizacdo de procedimentos modernos, compativesshoomas pelo
Método dos Estados Limites, que possibilitem a verificacdo de segurangca segundo uma
abordagensemiprobabilistica baseada em uindice de confiabitlade convencionado para o
paise mais afinados com as atuais exigéncias de sustentabiNd&diRA, 2011; SILVEIRA,

2011; BEZERRA, 2011; ABREU, 2011; OLIVEIRA, 2012; FERRARI, 20¥&EIRA, 2014;
VIEIRA, 2015; GONCALVES, 2015TEIXEIRA, 2017%.

Durante a execucdo do programa experimental de Vieira (20b%)vigas alveolares
laminadas observouse que quando a alma € cortadas empenamentoproduzidos pelo
rearranjo dagensdes residuaisa alma do perfil laminaddificultam consideravenente a
montagem da viga alveolar e a reducdo das imperfei¢cdes iniciais na montagenosDivers
modelos experimentais fabricados sob supervisdo dos pesquisadores, por empaésas de
padrdo de qualidade, revelaram imperfeicbes superiores as tolerancitebridacéo
estabelecidas nas normas da ABDdFa perfis de alma chegjaigurab).



Figura 4 —Experimento para estudo do compdamento estrutural de uma viga alveolar laminada.
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Foto porWashington Vieira.

Figura 5 —Fabricagdo de um prot6tipo de viga alveolar laminada para experimentagao.

Fonte: Vieira 2015

Um processalternativo parae obter uma viga castelaélfabricar uma alma expandida
a partir de uma chapa plana de aco e posteriormente-laola mesas, pelo processo
convencional de fabricacdo de um perfil soldado, de acordo c&BNI NBR 5884
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2013Tendo em vista as imperfei¢Oes de fabricacao acentuadas observadas nas vig@dascastel
fabricadas a partir de perfis laminados, levar#@ua questdo sobre qual seria a ordem de
grandeza das imperfeicdes se as vigas fossem fabricadas como perfis soldadpsedEEo

estava relacnada a hipotese de que, pelo fato de as chapas de aco plano possuirem uma
distribuicao de tensdes residuais diferente dos perfis I/H laminados, uhsgesdiado soldado
poderia ter menores imperfeigdes de fabricagao.

Outro fator que motivou o desenvolvimento deste trabalho éaqessibilidade de
fabricar vigas alveolares soldadampliaconsideravelmente a gama de pecas estruturais de aco
para obras com vaos maiores, principalmente pavilhées e grandes galpdes indugkiais.
de perfis lanmados produzidos atualmemelounico fabricante de perfis | laminaduos Brasil
esta limitada a sec6es de no maximo B0 de altura, que possibilitam a fabricacdo de vigas
com cerca de 12 metros de vao. A taxa de exparss@ment@adotada na fabricag de vigas
alveolares é de 1,5, ou seja, o perfil resultante possui altura 50% superior & do pedil origi
Dessa forma, um perfil de alma cheia com 610 de altura pode originar um perfil alveolar
com secdo de 91Bm, o que permitéabricar vigas comcerca de 18 a 20 m de véao. As
maquinas de fabricar perfis soldados sédo capazes de produzir perfis com até tira tised)

0 que amplia a possibilidade de pecas com até 80 metros de comprimento, aumentando
significativamente a capacidade de respostaselor as necessidades de segmentos da

construcao civil.

7

O objetivo geraldeste trabalho é realizar um estudomériceexperimental do
comportamento estrutural de vigas casteladas soldadas, com foco no modo de eolapso d

Flambagem do Montante de Alma p@athamento (FMAY.

Os objetivos especificasio
e avaliar experimentalmente o desempenho estrutural de vigas casteladas soldadas
susceptiveis BMAV;
e avaliar a influéncia do método de fabricacdo das vigateladasoldadas nas
imperfeicdes geométricas iniciais e comparar os resultados catasosgigas
casteladataminadas;

e proporum modelo analitico para verificag do estado limite deEMAV.



2.REVISAO DE LITERATURA

2.1.Caracteristicas geométricas das vigas  casteladas

De acordo com digura 6, as caracteristicas geométricas das vigas alveolares sao
definidas emudncao dos seguintes parametros:

dg altura total da viga castelada

bor largura da mesa do perfil original

tw espessura da alma do pedilginal

f espessura da meda perfil original

bw menor largura do montante de alma

ho altura do alvéolo

ao largura maxima do alvéolo

p distancia entre centros de alvéolos adjacentes, ou passo
0 Angulo de abertura

hp altura da chapa expansora

Nexp projecao vertical do lado inclinado da abertura na viga castelada
b projecéo horizontal do lado inclinado da aberhaaviga castelada
Yo distancia do centro de gravidade do banzo ao eixo da viga

Figura 6 —Caracteristicas geométricas das vigas alveolares.
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2.2.Modos de colapso de vigas alveolares

Séao diversos omodosde colapso observados em vigas alveolares e eles podem ser

classificados em funcéo do esfor¢co causador, conforme abaixo:
Modos de colapso relacionados a forga cortante:
- flambagem do montante de alma por cisalhamento (FMAV
- ruptura da junta soldada no montante de alma (RJS)
Modos de colapso relacionados a interagdo momentortante:
- formacéo de mecanismo Vierendeel (MV
Modos de colapso relacionados ao momento fletor:
- formacao de mecanismo plastico por flexao (MPF)
- flambagem lateral com tor¢@BLT)
- flambagem lateral com distor¢c@eLD) (vigas misas continuas e semicontinuas)
Modos de colapso relacionados a forgas localizadas:
- flambagem do montante de alma pompressag-MAC)
2.2.1. Flambagem do Montante de Alma por CisalhamenEMAV)

A flambagem do montante de alpar cisalhamentFMAV) é um modo de colapso das
vigas alveolags relacionado a forca cortaikERDAL e NETHERCOT, 1984NaFigura7a
apresentsge um montante de alma solicitado por uma forca cortentd forca cisalhante
internaF ao longo da menor largura do montante ocasiona tensdes de tracdo na borda AB e de
compressa@ na borda CD, que pode flambar, sofrertislocamentos lateraigonforme
ilustrado naFigura7b, acompanhados de rotacdo em torno da linha diagonal xx’'(do eixo do

montante).



Figura 7 —Flambagem do montante de alma por cisalhamento

@) (b)

Fonte:(a) Adaptado d&kerdal e Nethercotl984); (b) Foto por Gustavo Verissimo.
2.2.2. Ruptura da Junta Soldada no Montante de Alma (RJS)

A forca cisalhante internla, mostrada a Figura 7a, também pode causar a ruptura da
junta soldada no montarde almaFigura8), como no caso das seigas ensaiadas por Hosein
e Spiers (1971apudKERDAL E NETHERCOT 1984).

Figura 8 —Ruptura da junta soldada no montante de alma

Fonte: (a)Kerdale Netherco{1984); (b) Maalek e Burdekirf1991); (c) Fotgor Gustavo Verissimo.

De acordo conkKerdale Netherco{1984), este modo de colapso sera mais provavel se
as tensodes cisalhantes na regiasalda atingireno limite de resisténcido materialAdemais,
osautores chamam a atencédo para o fato de que as juntas soldadas dos montantes de alma da

vigas de Hosein e Spiers foram esmerilhadas, de maneira que a solda e o estantarte
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apresentavam mesma espessura, aguealmentedo ocorre em vigas cakstdas disponiveis

comercialmente ou em outros programas experimentais.

Maalek e Burdekin (1991) tambéeportaram o colapso inesperado de uma de suas vigas
ensaiadas por ruptura da junta soldada no montante defFadjuea@b). A verificacao da solda
conduzida posteriormente acusou que a penetracdo especificada n&o sidoasatisfeit
especialmente em um dos lados da solda. Os autores também destacaram que aassdida havi

esmerilhada para a instalacdo de extensémetros.
2.2.3. Formacgao de Mecanism¥ierendeel (MVf

A formacao de mecanismo Vierendeel se caracteriza pelo aparecimento de quago rétu

plasticas nos cantos da abertura e pela distor¢éo tipica apresentada no éaéigumaoa.

Figura 9 —MecanismoVvierendeel

(@) (b)

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

Na regido de umabertura na alma, o momento fletor solicitante é equilibrado por um
binario de forcas axiais nos tésima e abaixo da abertuvaforca cortante, por sua vez, sera
responsavel pelsurgimento dos chamados momentos secundarios, que provocam uma flexao
locdizada nas extremidades das abertu@asgando o aco nestas regides atinge o escoamento,
ocorrea formacdo de um mecanismo hipostatico que promove a distorcdo da geometria do
alvéolo.O momento secundario (ou momento Vierendeel), resulta da acdo da foacdeco
que atua nos tés ao longo da largura da abertura. Portanto, a medigldiopieui, a magnitude
do momento secundario também diminui. O local da falha sera na abertura sujétaférgaa
cortante. Se varias aberturas estiverem sujeitas a forca cortante méxéoea gue estiver

sujeita ao maior momento fletor sera a cri{f@aMIRDJIAN, 1999).
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Altos valores de esfgo cortante na viga f&ator condicionante para que este modo de
colapso ocorreEstudos demonstram que vigas alveolares de pequenos vaos (has quais o efeito
da forca cortante é mais ateado), que possuem corddes superior e inferior de pequena altura
e grande comprimento de solda entre duas aberturas estdo sujeitas a esse mbdo de fal
(KERDAL e NETHERCOT, 1984)

2.2.4. Formacao de Mecanismo Plastico por Flexao (P

Este modo de falha se manifesta em vigas casteladas que possuem unsalégido
pura, quando as tensfes normais nas mesas atingem a tensdo de escoame(ti®&AH¢o
e SPEIRS, 1973 capacidade maximaigual ao moranto deplastificacéo totatle uma secao
transversal no centro de um alvé(@ERDAL e NETHERCOT 1984).

Figura 10 — Mecanismalastico por liexada

Fonte:Kerdal eNethercot(1984).

2.2.5. Flambagem Lateral com Torc¢édo (FLT)

Vigascasteladas com mesa comprimida sem contencéo lptelain sofreFlambagem

Lateral comTor¢caq de modo semelhante ao quedrre nas vigas de alma ch@gurall).
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Figura 11— Flambagem lateral com torcao

Fonte:Kerdal e Nethercat1984).
2.2.6. Flambagem Lateral com Distorcéo (FLD)

Vigas alveolares mistas continuas e semicontinuas podem sofrer Flanhadgerincom
Distorcaq mas até o present@mento ha poucos estudos sobre este fenémeno (ZIRAKIAN e
SHOWKATI, 2006; ELLOBODY, 2011).

Figura 12 — Flambagem lateral com distor¢cdo(a) sem restricdo da mesa; (b) com restricdo da mesa.

C _*T itk
mesa restringida
‘ distorgéo distorcao
) JL ) / da alma daalma
epirits N
>

Fonte:Zirakiane Showkati £006.
2.2.7. Flambagem do Montante de Alma por Compresg&MAC)

Dependendo da rigidez das mesas e da dbnam perfil alveolaro montante de alma
pode sofrer colapso por flambagem por compre@9dé.C) com flexdo do montante em torno
do eixo de menor inércia de sua secao transversal (eixo contido no plano da alma do perfil).
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O deslocamento lateral do montante de abpe sofre flambagem por compressdo nao é
acompanhado de torc@&omo ocorre em urmontante de alma que flamba por cisalhamento
(veritem2.2.1).

Figura 13 —Flambagem do montante de alma por compressao

Q) 0’”’

(a)
Fonte: (a) kbsaine Jeirs (1973; (b) Vieira (2015.

2.3.Estudos sobre FMA V

2.3.1. Programanumeérico-experimental de Vieird2015)

Vieira (2015) realizou unprograma experimental com vigas casteladas susceptiveis ao
colapso poFMAYV e, com base em um estudo paramétrico realizado a partir de uma modelagem
numerica calibrada com seus resultados experimentais, propés um s&Emelmpirico de
previsdo da carga de colapso FMAV em vigas casteladas. Nesta secdo apresesgam
detalhes deste programa experimeatalgumas estratégias da modelagem numérica utilizada

O programa experimentahgloboutrés tipologias de vigas casteladas (Litzkaglo-
Saxao e Litzka com chapa expansopapduzidas a partir dperfis laminados brasileiros
W310x21, W310x28.3 e W310x52. No total foram ensaiados 14 modelos, sendo um par de
vigas em padrao Litzkarés pares de vigas no padeimlosaxao e trés pares de vigas Litzka

comchapa expansoi@abelal).
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Durante a fabricagao das vigas, verific@io empenamento das metades dos perfis logo
apos o corte da alma, conforme mostragairal4. Deacordo com Sonck (2014), o sentido da
curvatura € uma consequéncia direta do rearranjo elastico das tensdes residi@aigasdevi

condicOes de equilibrio estatico que devem permanecelddsnd

Figura 14 — Empenamento da metade de um perfil laminado, apos o corte

Fonte: Vieira (2015).
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Tabela 1 —Caracteristicas fisicas dos modelos de Viei(@015)

modelo  Padrdo perfil Ay o Du b D A Vao _ Comp.
MM mm mm mm mm mm mm mm
Al Litzka W310x21,0 4545 303 1749 875 5248 - 22742 24242
A2 Litzka W310x21,0 4545 303 1749 87,5 5248 - 22742 24242
B1 Anglo-saxdo ~ W310x21,0 4545 303 758 87,9 327,4 - 20392 21892
B2 Anglo-saxdo ~ W310x21,0 4545 303 758 87,9 3274 - 20392 21892
B3 Anglo-saxdo ~ W310x28,3 4635 309 77,3 89,6 3338 -  2079,6  2229.6
B4 Anglo-saxdo ~ W310x28,3 4635 309 77,3 89,6 333,8 -  2079,6 22296
B5 Anglo-saxdo ~ W310x52,0 4755 317 793 91,9 3424 - 21334 22834
B6 Anglo-saxdo ~ W310x52,0 4755 317 79,3 919 3424 - 21334 22834
c1 Litzka exp.  W310x21,0  604,5 453 1749 87,5 5248 150 22742 24242
c2 Litzka exp.  W310x21,0 6045 453 1749 87,5 5248 150 22742 24242
C3 Litzka exp. ~ W310x28,3 6135 459 1784 892 5352 150 23192 24692
c4 Litzka exp.  W310x28,3 6135 459 1784 892 5352 150 23192 24692
Cc5 Litzka exp. ~ W310x52,0 6255 467 183,0 915 5490 150 23793 25293
C6 Litzka exp.  W310x52,0 6255 467 183,0 915 5490 150 23793 25293

Fonte: Vieira (2015).

15



Antes da realizagédo dos ensaimgdiramse as dimensoes reais dagas(Tabela?) e as
imperfeicbes geométricasiciais (Figuralb).

Tabela2 —Dimensdes reais em milimetros dos modelos experimentais de Vigi2zd15)

Modelo  dy br tf tw  ho bw p hp Vao Comp.
Al 4522 1037 61 49 301 1772 5245 - 2278 2429
A2 450,9 101,8 61 51 298 1765 5248 - 2275 2425
B1 4537 1035 71 57 301 799 3271 - 2037 2189
B2 451,1 101,4 61 51 302 768 3274 - 2033 2188
B3 458,3 100,7 91 66 307 786 3336 - 2078 2231
B4 462,0 10,7 93 64 310 798 3340 - 2079 2231
B5 4726 1705 131 7.8 316 827 3422 - 2136 2286
B6 472,9 171,33 125 80 317 823 3422 - 2135 2286

C1 601,2 101,6 6,0 51 452 175,5 525,3 151 2273 2421
Cc2 600,6 103,0 63 51 451 176,1 526,1 151 2270 2422
C3 612,8 100,6 9,1 6,6 451 180,2 5357 152 2320 2470
C4 610,6 101,7 92 6,5 457 178,7 5348 147 2320 2470
C5 623,6 171,5 124 80 466 183,0 551,4 146 2378 2527
C6 623,4 170,2 131 7,9 467 183,0 550,0 150 2375 2527

Fonte: Vieira (2015).

Figura 15 —Medicao das imperfeicdes

Fonte: Vieira (2015).
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O desvio do montante de alma foi a imperfeicdo geométrica inicial de maior magnitude
resultante da fabricagdo das vigas. O autor utilizou o limite de tolerancia iespeciiela
fabricante ArcelorMittal para as vigdsgelina™ (Arcelormittal, 2013),que é dedy/100 se
dg > 600 mm ou de 4 mm i < 600 mm, e constatou que cinco das vigas (Al, B3, B5, Cl e

C2) mostraram imperfeicéacima desse limite de toleran¢ieabela3).

Tabela 3 —Imperfeicdes iniciais do montante de alma dos modelos experimentais dieiva (2015)

Viga A (mm) A/dg
Al 8,75 1/52
A2 2,32 1/194
B1 1,51 1/300
B2 2,18 1/207
B3 6,17 1/74
B4 1,66 1/278
B5 5,04 1/94
B6 3,49 1/135
c1 16,99 1/35
c2 27,15 1/22
C3 0,75 1/819
c4 3,63 1/168
C5 4,48 1/139
C6 3,65 1/171

Fonte: Vieira (2015).

Asvigas foram configuradas para ensaio sob as seguintes condigiesutEcao

e nos apoios (sob os enrijecedores), foratiizados roletes para impedir a
movimentacao vertical,

e em um dos apoios, foramolocadas chapas para impedirdeslocamento
longitudinal,

e nos apoios e no centro do vao, foram utilizados vinculos de garfo, para que

houvesse a restricdo ao deslocamento lateral.

Paraassegurar a ocorréncia dolapsopor FMAV no lado instrumentada@plicouse o
carregamento com unp@quenaxcentricidade em relagéo ao centro do vao em direcdo ao lado
instrumentado, que correspondeu ao lado em que estava 0 montante coimmpaafeicao
inicial.
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A falha porFMAV ocorreuem 13dos 14 ensaio$-igural6). Apenas a viga A2 colapsou

por formacao de MV, conforme possibilidade prevista nos estudos numéricos preminare

Figura 16 — Deformada caracteristica daFMAV na viga B2 de Vieira(2015) préximo ao final do ensaio.

Fonte: Vieira (2015).

2.3.2. Formulacédo de Delesques (1968)

Delesques (1968) desenvolveu uma falagdo para o estado limite BMAV com base
no principio da variacdo da energia potencial, considerando o montante de alma comauma vig
de secdao variavel sob flexdo de curvatura dupla e susceptivel a flambagem lat¢éoat&om
Igualando a variacdo da energia potencial dos esfor¢os internos de meio mondaisteia v
dos trabalhos das forcas externas aplicadas a metade do montante da viga, o autor chegou a un
esforco cortante critic®Vcr), expresso pela Eq1).

v, - El oy 1)
cr 5’9 yo

onde:
E= mddulo de elasticidade longitudinal do aco;
tv = espessura da alma do perfil;
y = distancia do centro de gravidade do banzo ao eixo da viga;
® e ¥ = pardmetros obtidos em fun¢io de Yo, bw (largura minima do montante),
p (distancia entre centros de alvéolos adjacertggjtura da chapa

expansa) ehexp (projecao vertical do lado inclinado do alvéolo).
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Como & equacdesdos parametros @ ¢ ¥ Sdo muito complexas o0 autor procurou
simplificar a formulacdo. Para quatro valores de-h,/p, os diagramasia Figura 17
apresentam os valores §@Y¥ (em linha cheia) em funcéo d¢y, ou (b+ hsxp)/ y, , sendd

a meia altura da chapa expansora. Nos mesmos diagramas sao apresentadasracejatias t

as curvas obtidas para as mesmas condi¢cdes com os valores de:

h
VOV =51+ (1- Zp)[l— 08— P (2
Yo o Yo

Figura 17 —Diagramas de Delesques.

0 0 02 03 04 05 o6 07 038 09

Vo

Fonte: Delesques (1968).

Vendo que as linhas tracejadas se mantiveram sempre abaixo das curvas de &nha chei
correspondentes, 0 autor sugeriu a ado¢&®egainteexpressao aproximada pafa:
Etd b

V, 1+(1-2p)[1 oshex" 2 3)
a - |1+t d—2p - Y - e
118y, Yo o Yo
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A verificagdo proposta por Delesques utiliza ainda o valor da forga cortantentesge
escoamento do montante de alma por fleX&g,obtida com base na hipétese deaum

distribuicao elasticaaltensdes:

se: b< Ny 3p-1 ,
2 1-2p
(1-p)
e tw yo p (4)
3(b+h,,)
se: EM <b< heXp P ,
2 1-2p 2 L2
41-2p)|ph.,,(1-2p)b
Ve = twyo p [ 3h2p ] fy (5)
exp
A forca cortante resistente caracteristica, eré&tada por
2 6a
se. Vcr < Ve’ VRk < 3 Vcr ( )
se: V<V, <2V, V,, < Vcr; Ve (6b)
se: 2V,<V,, Vo <V, (6c)

No entanto, se houver garantia que ndo havera mudanca de direcdo darfanta, as

seguintes condicdes podem ser aplicadas:

g 7a
se: V, <12V, Vo, < V, (7a)
S€. 1'2\/9 SVCV s 2’4Ve' VRk < Vcr +31’ 2Ve (7b)
se: 24V, <V, Vo, < 1,2V, (70)
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1.Considerac¢des preliminares

A metodologiaadotada a fim de atingir os objetivos propodtmsimplementada nas
seguintes etapas:

e realizacao de um programa experimental composto de 12 ensaios de flexdo em
vigas casteladas soltias, sendo 8 vigas semelhantegyas alveolares laminadas
ensaiadagpor Vieira (2015)e quatro vigas com esbeltezes das almas originais
acima de 60;

e acompanhamento da fabricacdo das vigas;

e analise dos resultados a luz da formulacdo de Delesques (1968).

Neste item apresent® o0 planejamento e a execucdo do programa experimental com

vigas casteladas soldadas susceptiveis ao colapso por FMAV.

O programa experimentahglobou duasipologas de vigas casteladas (Litzka e Anglo
Saxag, fabricadasa partir de chapas de aco UINVIL 350, susceptiveis ao colapso por
FMAYV . No total foram ensaitas 12 vigas sendo um par de vigasn padrao Litzka o restante

no padréao Anglo-&aao

O programa experimental cont@mom a parceria da empresa MEDABIL Sistemas
Construtivos S/Ae acompanhamento dos engenheirosudaCoordenacame Inovacdo, que
avaliam a adequacdo dos processos de corte e solda para a fabricagdo das vidas visan
producdo em larga escala.
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3.2.0 programa experimental

Foi elaborado um programa experimental compostd p@nsaios com vigas casteladas

soldadas, divididos em quatro séries:

série SA: 02 ensaios com vigas padr8izKA ;
e série SB: 06 ensaios com vigas padkitGLO -SAXAO;

e série SE: 02 ensaios com vigas padkiiGLO -SAXAO com esbeltez da alma

original na faixa de 90;

e série SX: 02 ensaios com vigas paddddGLO -SAXAO com esbeltez da alma

original na faixa de 115.

Com o objetivo de obter resultados que pudessem ser comparados com aqueles obtidos
com 0s prototipos de vigas alveolares laminadas ensaiadas por Vieira é804§as das séries
SA e SB foram especificadas de forma a se assemelharem o maximo possivel condas vigas
séries A e B de Vieira (2015), respectivamente. N&ao foi possivel estabelecer uma
correspondéncia perfeita entre os prototipos soldados e laminados porque as esieas®sas
e de alma dos perfis laminados nao coincidem com as espessuras comerciais de chapas de act

utilizadas na fabricagéo de perfis soldados.

Nas trés seéries de vigas casteladas laminadas engaadéasira (2015 obriuse a faixa
de esbeltez de alma do perfil ongl 38,2< 4w <57,2. Como este projeto trata de vigas
soldadas, e as vigas soldadas podem ser produzidas com almas mais esbeltas do que a:
laminadas, optoge por investigar o comportamento das vigas numa faixa mais ampla de

esbeltez de alma (374w < 115). Para isso foram idealizadas as séries SE e SX.

NaFigural8sao apresentados os esquemas representativos dos modelos propostos para
0s ensaiosAs vigas foram previstas com enrijecedores de alma nas posi¢cdes correspondentes
ao ponto de aplicacdo do carregamento e as reacdes de @pdes.as vigas possuem uma

extensd@ = 75 mm para além do enrijecedor de apoio.

Na Tabelad sdo apresentadas as caracteristicas geométdon@nais dos modeto
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Figura 18 — Esquemas para os modeloga) Padréo Litzka; (b) Padréo AngloSaxao.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 4 —Caracteristicas fisicas nominais dos modelos para os ensaios

Massa
b t h Aw d & h bw L L/idg N
modelo  padrdo perfil o ’ ° P ° total
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm kg

SAl Litzka VAS 450x23 (LT) 300 125 6,3 4,75 287,4 60,5 450 346,4 300 173,2 519,6 2401,7 50 4 55,4
SA2 Litzka VAS 450x23 (LT) 300 125 6,3 4,75 287,4 60,5 450 346,4 300 173,2 519,6 2401,7 50 4 55,4
SB1 Anglo-Saxdc VAS 450x23 (AS) 300 125 6,3 4,75 287,4 60,5 450 248,6 300 75,4 324,0 2169,4 4,5 50,1
SB2 Anglo-Saxac VAS 450x23 (AS) 300 125 6,3 4,75 287,4 60,5 450 248,6 300 75,4 324,0 2169,4 4,5 50,1
SB3 Anglo-Saxdo VAS 472x31(AS) 315 125 8,0 6,3 299 47,5 4725 261,0 315 79,2 340,2 2270,4 4,5 69,2
SB4 Anglo-Saxdo VAS 472x31 (AS) 315 125 8,0 6,3 299 47,5 4725 261,0 315 79,2 340,2 2270,4 4,5 69,2
SB5 Anglo-Saxdo VAS 488x52 (AS) 325 167 12,5 8,0 300 37,5 487,5269,3 325 81,7 351,0 2337,7 4,5 120,7
SB6 Anglo-Saxdo VAS 488x52 (AS) 325 167 12,5 8,0 300 37,5 487,5269,3 325 81,7 351,0 2337,7 4,5 120,7
SE1 Anglo-Saxao VAS 675x35 (AS) 450 150 8,0 4,75 434 91,4 675 372,9 450 113,1 486,0 3179,1 4,5 111,3
SE2 Anglo-Saxao VAS 675x35 (AS) 450 150 8,0 4,75 434 91,4 675 372,9 450 113,1 486,0 3179,1 4,5 111,3
SX1 Anglo-Saxdo VAS 840x42 (AS) 560 170 8,0 4,75 544 1145 840 464,1 560 140,7 604,8 3919,5 4,5 163,2
SX2 Anglo-Saxao VAS 840x42 (AS) 560 170 8,0 4,75 544 114,5 840 464,1 560 140,7 604,8 3919,5 4,5 163,2

Massa total de aco: 1139,8

Fonte: Elaboado pela autora.
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3.3.Fabricac&o dos modelos

Os modelos foramonfeccionadosa fabrica da MEDABIL Sistemas Construtivos S/A,
situada na cidade de No®assano, no Rio Grande do Sséguindo as especificacbes da

Tabelad. O processo de fabricacao, que foi supervisionado por pesquisadores do grupo, seguiu

0 seguinte procedimento:

corte das duas metades da alma em uma chapa plana(fegacal9);

sdda das metades da alma, formando uma alma castelada, conforme o padrdo de
cada modelo especificado Mabela4 (Figura20);

corte das chapas das mesas;

montagem do perfil castelado soldado (solda da alma as mEgasa2l);

fixacdo dos enrijecedores com sol&&g(ra2?).

Figura 19— Corte a plasmadas duas metades da alma em uma chapa pladaaco.

Foto por Gustavo Verissimo.
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Figura 20 — Aspecto geral da alma castelada, obtida a partir da soldagem das duas partes.

Foto por Gustavo Verissimo.

A processo de soldatilizado para unir as duas partes da alffigura20) foi do tipo

MIG, manual.

Figura 21 — Aspecto geral da fabricacdo da viga castelada, com a soldagem da alma as mesas. (a)
Montagem preliminar com soldas ponteadas; (b) Viga alveolar com solda continua

@) (b)

Foto por Gustavo Verissimo.
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Figura 22 —Fixacao de enrijecedores com solda

Foto por Gustav&erissimo.

3.4.Avaliagcéo das caracteristicas geométricas dos modelos

A primeira tarefa executada nlaboratério,apds o recebimento das vigas casteladas
soldadas fabricadas pela MEDABIbi a medicédo das dimensdes reais das vigas. Esta medicao
visou levantar as reais larguras e espessuras de chapas, comprimentos, pogsigécede &3
de alma e imperfeicbes do montante de alma resutalateprocesso de fabricacaAs
verdadeiras langras das chapas, comprimentos e posi¢oes dos enrijecedores foram aferidos
com o auxilio de uma trena metaligaimperfeicdo inicial de maior magnitude resultante da
fabricagcéo das vigas foi o desvio do montante de alma representaticgdormeilustrado

naFigura23 e mostrado nesquemalaFigura24.

Figura 23— Aspecto geral das imperfeicdes observadas em fabrica

Foto por Gustavo Verissimo.
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Figura 24 — Representacao da imperfei¢céo inicial no montante de alma de vigas casteladas

Fonte Elaborado pela autora.

Para a obtencdo do comprimemtpomediuse com uma régua metalica a distammia
indicada no esquema &gura24, conforme mostrado ridgura25. Um esquadro metalico foi
apoiado tangenciando uma das metades do montante e a distémiaiaedida na vertical, na

posi¢do da borda do alvéolo hexagonal paralela a mesa da viga. O valiwi dalculado da

o= arct{m]
hy

seguinte forma:

| _dg_2tf _h()
=
2
lettg(a)
A=X+—

No entanto, ndo fgbossivel realizar este procedimento nas vigas mais esbeltas, pois a
falta de planicidade das metades dos montantes impossibilitou o apoio do esquadro. metal
Portanto, navigas das séries SE e SXfoi medido diretamente com o auxilio de um fio de
nylon e um paquimetro. O fio de nylon foi esticado ao longo da altura da alma e a distancia

entre o fio e 0 meio do montante foi medida diretamente com o paquimetro.
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Figura 25— Procedimento adotado para a medi¢éo da imperfeicdo do montante da viga

Foto por Gustavo Verissimo.

Com o auxilio de um paquimetro, foram tomadas medidas da espessura da alma e das
mesas de cada viga. Para cada ponto de medicao, a espessuraatmstiateada lado da chapa
foi aferida, utilizandese do medidor de espessura de canmddelo MCTF400 daMinipa
(Figura26). A espessura de interesse foi entdo obtidaandose a soma das camadas de tinta

do valor medido com o paquimetro.

Figura 26 — Medidor de espessura de camada de tintgeca

-'%\"9.

Wl

=,
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3.5.Caracterizacao do aco

Na ocasidao da fabricacdo das vigas, fosmficitadasamostras do aco dakapasdas
quais foram cortadas a alma e as mesas de cada viga, para ensaios de caracterizacdo do act
Dezesseis amostras foramtraidas quatrode cada egssura. As amostrdsrnecidas pelo
fabricante ndo vieram referenciadasenhuma viga especifica.

Os ensaios de tracao foram realizadodaboratério de ensaios mecéanicos da U,
uma maquina universal de ensaios EMiGdelo DL6000 (Figura27), utilizandoseum clip
gageEMIC EEOQ9 Figura28) para medicdo das deformacdes na amostra @érréncia do
escoamento do ago.

Figura 27 — Mé&quina universal de ensaios EMIC DL60000.

Foto por Gustavo Verissimo.
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Figura 28 —Clip gageEMIC EE9.

-
. onigl
.

Foto por Gustavo Verissimo.

3.6.Configuracéo do ensaio dos modelos de viga

Os ensaiogle flexdo foram realizados Hoaboratério de Anaddie Experimental de
Estruturas da UFMG, em umortico com atuador hidraulico com capacidade de carga de
compressao de 1460 kKNs vigas foram posicionadas de maneira a receber um carregamento
vertical aproximadamente a meio &agura29).

Figura 29— Configuracao do ensaio.

Foto por Gustavo Verissimo.
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3.6.1. Condicdes de contorno

As vigas foram apoiadas em ambas extremidades por roletes gmwsicmnados sob os
enrijecedores transversaid-iqura 309. As extremidades das vigas foram contidas

transversalmente por vinculos de gaFm(ra30b).

Figura 30 — Condi¢Bes de contorno das extremidadega) apoio em rolete de aco;
(b) contencaopor vinculos de garfo

@)

Fotos por GustavWerissimo.

O carregamento foi aplicado com uma pequena excentricidade em relacdo ao centro do
vao, no sentido do montante mais imperfeito, com o intuitmdigzir o colapso na metade
instrumentada da vig&sta excentricidade foi de 25 mm para as vigas das séries SA e SB e de
50 mm para as vigas das séries SE e/SH4plicacdo do carregamento foi monitorada com

controle de deslocamento do atuador, taxade 0,02 mm/s.

A peca de aco esquematizaddgura31foi utilizada para transferir a forga vertical por

meio da sua regido de contato com a mesa superior, corffagomma32.
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Figura 31— Perspectiva da peca de aco utilizada para aplicacdo do carregamento (dimensdeswamn).

Fonte Elaborado pela autora.

Para garantir a distribuicdo uniforme dos esfor¢cos, uma chapa de neoprene de 2,1 mm de
espessurtbi posicionada entre a peca de aco e a mesa superior. Na regido de aplicacao da forca,
foram utilizados dispositivos de contencéo para eliminar a possibilidade de feamlzdgral

durante os ensaiokigura32).

Figura 32— Aparato utilizado no ponto de aplicacao do carregamento

Foto por Gustavo Verissimo.
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3.6.2. Instrumentacao

Com o objetivo deegistrar a evolucao ddeformacdes no agw regido do montante de
almg bem comoos deslocamentos verticais da vigao®deslocamentos lateraiforam
instaladagosetas de extensdmetros e transdutores de desotzs verticais e transversais
Todos os sensores de forga, deformacgéo e deslot@seeamelétricos, permitindo a aquggo
digital continua de dadolla Figura35 apresenta-se as distancias adotadas na instalacao das

rosetagasdimensdes indiaas estdo em milimetnos

Figura 33 — Distanciasadotadasna instalacéo das rosetas: (a) Séries SA, SB e SE; (b) Série SX.

(@)

(b)

Fonte: Haborado pela autora
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3.7.Simulagdo numérica preliminar

Anteriormente a realizacdo dos ensaios, as vigas foram modeladas no ABAQUS, um
softwareavancado para andlises por elementos finitos, com o objetivo de prever a resposta

estrutural e, principalmente, a carga maxima de cada viga.

3.7.1. Tipo de elemento

As chapasdos perfis de aco foram discretizadas utilizando elemeS#R do
ABAQUS/Standard, representando a superficie média das chapas dos perfs $daié um
elemento de cascke uso geral, com integrac&uuzidae controledehourglass que apresenta
quato nds, cada um com seis graus de liberdade) pontode integracadFigura34).

Figura 34 —Elemento SR4 do ABAQUS/Standard.
3

® No

%1 X Ponto de integracéo

1 2

Fonte:Dassault Systémes Simulia Corp. (2012).

3.7.2. Malha de elementos finitos

A malha dos modeldsi criadacom elementodedimensdes deQlmm e foi adotada a técnica
de geracdo da malha livre, na qual os elementos sdo gerados de forma a se adaptarem &
geometria a ser discretizada. O aspecto de um modelo tipico com a malha gerada pode ser

observado n&igura35s.
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Figura 35— Aspecto deum modelo no Abaqus com a malha gerada: (a) viga; (b) detalhe

(b)

Fonte:Elaborado pela autora

3.7.3. Espessuras das secoes

Foramatribuidos aos modelos computacioras/alores reais das espessuras das chapas
obtidos nas medicdes realizadidsn14.1.3.
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3.7.4. Condicdes de contorno

As seguintes condi¢des de contofaram aplicadagparasimularas configuracdes dos

ensaios:

e aplicacao de carga concentrada no ponterdentro entre almajesa sugrior e

enrijecedor centraFigura 36.

e translacdo na direcéo vertical (Upedidaao longo da linha de encontro entre
a mesa inferior e os enrijecedores direito e esquéidara37a),

e translacdo na direcdo transversal a alma (x{)edidaao longo do encontro
entre a alma e os enrijecedores das extremidadesponto desncontro entre

alma, mesa sugpor e enrijecedor centrgFigura37b);

e translacdma direcadongitudinal(UZ) impedida ao longdalinha de encontro

entre mesa superior e enrijecedor cer{iaura37c);

Figura 36 —Ponto de aplicacdo de carga concentrada

Fonte: Haborado pela autora
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Figura 37 —Condi¢Bes de contorno: (a) UY; (b) UX; (c) UZ; (d) CC.

(©

Fonte: Haborado pela autora
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3.7.5. Definicao do material

Para a realizacdo da analise de flambadescrita no item3.7.6,& necessario definir o
moédulo de elasticidade longitudindt)(e o coeficiente de Poisson) do material. Como o

material em questéé o aco estrutural, admitaeE = 200GPa e v =0,3.

Ja paa aanalise nao lineafver item 3.7.7) além das propriedades ja citadas,
parametros de plasticidade também devem ser configuragtsuse pela definig de um
materialelastoeplastico perfeitpcuja fase plastica é caracterizgua uma tensdo constante e

igual a resisténcia asscoamento do ag¢g).
3.7.6. Analise de flambagem elastica

Antes da analise nao linear, foi realizadaa analise linear de flambag@ara obtencéo
do carregamento critico que leva a flambagem elasticaodeloPara efetuar uma analise de
flambagem elastica no ABAQUS® carregamento é aplicado a estrutura como perturbagéo
linear do tipobuckle Como resultado da analise de flambagebtémse os autovalores e
autovetores correspondentes. Os autovalores representam o fator de cargpplaoaare a
instabilidade e os autovetores o0 modo de flambagEigura 38). Os resultados dos

deslocamentos para cada modo de flambagem sdo normakradekacaa unidade.

Figura 38 — Deslocamentos trasversaisno primeiro modo deflambagemelasticada viga SB6

|
+1,0002+00 v
+8.058e-01
e
+ s ;
+2,234§_01 Step: Buckle 7
12 022e-02 Mode 1: EigenValue = 969,57
-1.649e-01 Primary Yar; U, L1
-3.501e-01 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+02
-5,533e-01
-7.474e-01
-9,416e-01

Fonte:Elaborado pela autora softwareAbaqus
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Para obtencdo da solucdo, opsaupeloMétodo iterativode Lanczosconfigurando o

passo de maneira qoeautovalor fosse sempre positivo.
3.7.7. Analise nao linear

Na analise nao linear, o carregamefud aplicado utilizandose oMétodo deRiks
Modificado, que é um procedimento incremental cbaseno Métododo Comprimentode
Arco e que proporciona um estado de equilibrio estatico durante a fase instavel da resposta
numéricaO Método deRiks é capaz déornece asolucdo na pos flambagemaso problema
exato ndo pode semalisado diretamente devido a uma resposta descontnpanto da
flambagem. Para que a andlise seja possivel, o problema da pos flambageserdeve
transformado em um problema de resposta continua ao invés de bifurcagcéo. Isto se torna
possivel ao introduzir uma imperfei¢ao inicial na geometria do modelo, de maree#igoa
resposta do modo de flambaggm se manifeste antes da carga critica atimgida.
(DASSAULT SYSTEMES SIMULIA CORP., 2012)

O modelo geométricdoi iniciado coma deformadacorrespondente ao autovetor de
menor energia de deformacéo obtlla andlise de flambagem elastiatribuindody/1500
comofator de escala. Desta maneira, a analiseabzadaem ummodelo com imperfeicdes
iniciais geométricas, o que permite que fendmenos de instabilidade sejam exbospor
passo de carregamento da analisea vez questefoi configurado paraonsiderans efeitos
nao lineares de grandes deformacdes e deslocamentos (ndo linearidade geométrica).

A definicdo de um aco elaspdastico perfeito (ver iter8.7.5 incorporaplasticidadea
resposta donodelo.Duas analises foram realizadas: uma emajeasao descoamentdfy)
utilizada foi a obtida nos ensaios de caracterizacdo do aco das chapas utilaradas p

fabricacéo das vigas; e outra em que a utilizadarionainal do aco USI-CIVIL 350.
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4.RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas geométricas dos modelos
4.1.1. Larguras, comprimentos e posi¢cao dos gacedores

Devido a alta qualidade do comando numérico computadorizado da maquina da corte
diferenca entre a medic&oa dimensaaominal dos comprimentds, dg, hg, @, ho, bw, p €L
nao ultrapassou * 0,3%. Os enrijecedores, no entanto, foram posicionados manualmente e os
valores reais das dimensGe® b estdo apresentados hmabela5 e indicados ndigura 39,
juntamentecom o vao efetivd resultante. Na&igura39 também encontrarse o sistema de

coordenadas referencial e a numeragcdo dos montantes adotada.

Figura 39 — Representacéalas vigas padrdo Litzka e AngleSax&q comindicacao de
comprimentos e elementos de referéncia.

ESQUERDA| DIREITA
Padrao Litzka

esq [ Adir

OO0

Padrao Anglo-Saxao

ly
X z

desq / Adir

OO0

bcsq bdlr

Fonte: Haborado pela autora
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Tabela5 —Valores medidos des, b el em mm.

Viga A esq a dir b esq b dir |
SAl 71,8 74,4 81,9 91,3 2255,5
SA2 78,4 72,3 94,3 78,9 2251,0
SB1 75,7 70,2 42,7 32,7 2023,5
SB2 74,7 77,2 33,2 42,2 2017,5
SB3 74,1 75,1 42,6 36,6 2121,2
SB4 75,6 75,1 43,6 35,6 2119,7
SB5 71,5 73,8 48,4 33,3 21924
SB6 75,8 76,6 35,9 45,8 2185,3
SE1 69,1 74,1 61,4 51,6 3035,9
SE2 76,6 66,6 61,4 51,6 3035,9
SX1 74,4 78,9 67,4 73,3 3766,2
SX2 76,4 75,4 66,4 74,3 3767,7

Fonte: Haborado pela autora
4.1.2. Imperfeicdes geométricas iniciais

Por ser a imperfeicdo geométrica inicial de maior magnitude, o desvio imicramtante
de alma, representado po(Figura24), é referido aqui simplesente como imperfeicdo inicial.
Nas tabela$, 7 e 8d0 apresentados odar@s das imperfei¢des inicialetodos os montantes
das vigasA convencéao do sentido (positivo ou negativo) pode ser conferiaua39, de

acordo com 0 eixa&.

Tabela 6 —Imperfei¢cdesiniciais nos montantes de alma das vigas da série SA.

Viga Montante A (mm) A/ dg Viga Montante A (mm) Al dg
1 3,6 1/123 1 -4,0 1/112
2 7,5 1/60 2 4,0 1/112
SAl 3 1,6 1/274 SA2 3 2,0 1/224
4 3,6 1/123 4 2,0 1/224
5 -2,6 1/176 5 15 1/309

Fonte: Haborado pela autora
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Tabela 7 —Imperfei¢desiniciais nos montantes de alma das vigatas séries SB, SE e SX

Viga Montante A (mm) A [ dg Viga Montante A (mm) A/dqg
1 -4,0 1/112 1 -14  1/326
2 -4,4 1/103 2 2,7 1174
3 -7,8 1/57 3 -3,6  1/130
SB1 4 2,4 1/190  SB4 4 1,4 1/326
5 -8,6 1/53 5 2,2 1/217
6 -1,8 1/247 6 -1,1 1/435
7 0,0 - 7 0,0 -
1 -0,7 1/617 1 0,4  1/1370
2 -3,8 1/118 2 -0,4  1/1370
3 -8,0 1/56 3 -1,1 1/457
SB2 4 -1,8 1/247 SB5 4 1,1 1/457
5 -10,6 1/43 5 0,5 1/914
6 7,7 1/59 6 -1,1 1/457
7 -4.7 1/95 7 -1,8  1/274
1 3,3 1/145 1 -0,4  1/1370
2 5,6 1/84 2 -05 1/914
3 6,5 1/72 3 4.1 1/119
SB3 4 2,4 1/201 SB6 4 2,1 1/228
5 6,9 1/69 5 2,5 1/196
6 8,3 1/57 6 3,7 1/131
7 5,1 1/93 7 1,8 1/274
1 -5,1 1/132 1 7,7 1/109
2 -6,0 1/113 2 5,2 1/162
3 -10,9 1/62 3 -16,5  1/51
SE1 4 -11,3 1/59 SX1 4 2,4 1/353
5 -13,7 1/49 5 21,4 1/39
6 -6,6 1/102 6 19,5 1/43
7 5,9 1/115 7 4.1 1/204
1 -5,5 1/123 1 -2,9  1/285
2 -6,5 1/103 2 -16,7  1/50
3 -13,5 1/50 3 241  1/35
SE2 4 -2,6 1/263 SX2 4 0,4  1/2283
5 -15,7 1/43 5 21,5  1/39
6 9,7 1/70 6 -15,9  1/53
7 -5,9 1/115 7 2,6 1/326

Fonte: Haborado pela autora
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Na Tabela8 é apresentado um resumo dalor da maior imperfeicdo de montante de
alma em cada uma das vigas casteladas soldadas e os respectivos montantes

Tabela 8 —Maior imperfeicao inicial de montante de alma encontrada em cada viga.

Viga Montante A (mm) A /dg
SA1 2 7,5 1/60
SA2 2 4,0 1/112
SB1 5 -8,6 1/53
SB2 5 -10,6 1/43
SB3 6 8,3 1/57
SB4 3 -3,6 1/130
SB5 6 -1,1 1/457
SB6 6 3,7 1/131
SE1 5 -13,7 1/49
SE2 5 -15,7 1/43
SX1 5 21,4 1/39
SX2 3 -24,1 1/35

Fonte: Haborado pela autora

Somente as vigas SA2, SB4, SB5 e SB6 apresentaram desvio do montante de alma
inferior ao limiteespecificado pela fabricante ArcelorMittgiresentado e 3.1.Além disso,
comparando os resultadosTabela8 com os da abela3, notase que as imperfeicdes medidas
nas vigas casteladas soldadas foram da mesma ordem de grandeza daquelas medass nas v

casteladas laminadassaiadagor Vieira (2015).

Cabe ressaltar queste estudo deigas casteladas soldadas foiotivado apésa
constatacdo de grandesperfeicdesio montante dalma nas vigasasteladataminadasde
Vieira (2015) Presumitse que vigas casteladas soldadas fabricadas a partir de chapas planas
poderiam apresentar menodEsvios dos montantes de alma, dmse na hip6tese de que a
distribuicdo de tenséo residual mais uniforme nas chapas planas nao ne@mpanos tao

acentuadagscomo se observou nas vigassteladalaminadas.

De fato, durante o corte das chapas das almas na fabrica para a castelacdo;s#servou
praticamente nenhum empeno das chapas corfpdague facilitou o posicionamento destas
para a soldaNo entanto, logo ap@soldade emenda das duasetades dalmaja era possivel

identificar visualmente os desvios dos montantes.
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A explicacao deste fendbmeno pode ser encontrada em QUEXF. O autor explica
gque quando uma regiao de uma peca de aco ensen&rama temperatura elevada em relacao
as regides vizinhas, essa regiao fica comprimida pelo material que a eBecdvdiferenca de
temperatura for suficientemente grande (como na execucéo de solda) a zona aqtrecida
deformacdes inelésticas (de contragdo). Porém, a contracao residual que deeses apas
o resfriamento em zonas que estavam a temperaturas elevadas é parcialmenteetastida p
regides vizinhas, 0 que provoca 0 aparecimento de tensdes de tracdo na zona gue estav
aquecida e tensGes de compressédo nas regides vizMihase a parcela ndo contida da

contracao que acaba por produzir deformacdes tipicascaa p

Assim, de maneira geral, todas as regides soldadas cordeagpds o resfriamento. Ou
seja, a deformacéo (ou o desvio de montantes) observada ap0s o processo de solda das metade
da alma é uma consequéncia direta do rearranjo elastico das tensdessregiddai as
condi¢desle equilibrio estético que devem permanecer atendidas apos o resfriameardolLev
em conta que os montantes séo soldados no mesmo local em ambos os processos de fabricaca
de vigas casteladas, € possivel entdo compreender Exdguperfeicdes medidas nas vigas
casteladas soldadas foram da mesma ordem de grandeza daquelas medidas ndsleid@zs cas

laminadas

A identificacdo da metade da viga contendo o montante mais imperfeito foi importante
para escolher o sentido da excentridelalo carregamento, de modo a induzir a flambagem
naquela metade, bem como instalar a instrumentacao para registrar as grandezasske na

regido da falha

4.1.3. Espessuras

Na Tabela é apresentada a espessura de aco média da alma e das mesas de cada par de
viga. Nas Tabelas A.1 a A.do Apéndice A, sdo apresentadasda®ds valoresle espessuras
das chapamedidoscom paquimetro, assim como as medi¢cfes das espedasreamadas de

tinta e as espessuras das chapas de aco resultantes.

Verificou-se que a média das espessuras de tinta nas chapas das vigas estudadas é de

0,3mm, ou de 0,15 mm em cada lado da chapa. Este resultado é apresentado mais

detalhadamente na do Apéndice A.

45



Tabela9 —Espessura média das chapas descontando as camadas de tinta (em miliostr

VIGA tw tr
SAl 4,73 6,43
SA2 4,69 6,43
SB1 4,63 6,45
SB2 4,64 6,45
SB3 6,48 8,10
SB4 6,43 8,05
SB5 8,24 12,84
SB6 8,26 12,81
SE1l 4,73 8,15
SE2 4,70 8,07
SX1 4,71 8,24
SX2 4,67 8,28

Fonte: Haborado pela autora

4.2.Caracterizacao do aco

As dimensdes reais dakb amostras ensaiadasio apresentadas rieabela 10 e

representadas riagura40.

Figura 40 — Representagdo esquematicdo corpo de prova de ago para o ensaio de tracao.

/4—60 mm—>l b R12 mm

/-‘- 250 mm ‘;\

Fonte: Haborado pela autora
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Tabela 10— Dimensiesdos corpos de prova

amostra a b ax E B
mm mm mm mm
Al1-475 4,72 9,04 42,67 21,50
A2-475 4,72 9,03 42,62 21,55
A3-475 4,69 8,95 41,98 21,46
A4-475 4,70 8,97 42,16 21,52
A5-630 6,46 12,12 78,30 21,54
A6-630 6,46 12,18 78,68 21,40
A7-630 6,44 12,00 77,28 21,42
A8-630 6,44 12,00 77,28 21,42
A9-800 7,98 15,29 122,01 21,38
A10-800 7,92 15,37 121,73 21,43
A11-800 7,93 15,08 119,58 21,18
A12-800 7,92 15,54 123,08 22,00
A13-1250 12,72 24,19 307,70 35,00
Al14-1250 12,71 24,21 307,71 35,00
A15-1250 12,85 24,25 311,61 35,00
A16-1250 12,84 24,18 310,47 35,00

Fonte: Haborado pela autora

NaFigura4lsédo apresentadas as amostras Al e A2 apds ruptura.

Figura 41 — Amostras Al e A2 apoés ruptura.

Foto por Gustavo Verissimo.

Da Tabeldll a Tabelal4 sao apresentadas a tensao de escoamento, a tensao de ruptura
e a espessura medatie cada amostra. Para cada espessura de chapa, também séo apresentados
a média, o desvio padrédo e o coeficiente de variacdo dos resultados de cada um destes

parametros.
a7



Tabela 11-Resumo dos resultados das amostras de espessura nominal de 4,75 mm.

Amostra (mam) (Mny>a) (MfFu>a)
AL-475 4,72 372,75 464,56
A2-475 4,72 363,94 459,27
A3-475 4,69 305,84 481,78
A4-475 4,70 350,81 461,60

E 4,71 373,08 466,80
s 0,01 16,10 10,22
o 0,3% 4.3% 2,20%

Fonte: Haborado pela autora

Tabela 12— Resumo dos resultados das amostras de espessura nominal de 6,3 mm.

Amostra (mam) (Mféa) (Mflga)
A5-630 6,46 397,18 48323
A6-630 6,46 301,31 481,33
A7-630 6,44 400,00 487,85
A8-630 6,44 396,05 491,30

% 6,45 306,14 48593
s 0,01 3,62 4,51
cv 0,2% 0,9% 0,9%

Fonte: Haborado pela autora
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Tabela 13— Resumo dos resultados das amostras de espessura nominal de 8,0 mm.

Amostra 2 y fu

(mm) (MPa) (MPa)
A9-800 7,98 399,50 510,97
A10-800 7,92 394,51 507,00
A11-800 7,93 391,20 505,10
A12-800 7,92 398,83 512,45
X 7,94 396,01 508,88

S 0,03 3,89 3,41

cv 0,4% 1,0% 0,7%

Fonte: Haborado pela autora

Tabela 14— Resumo dos resultados das amostras de espessura nominal de 12,5 mm.

Amostra 2 " f
(mm) (MPa) (MPa)
A13-1250 12,72 365,00 460,99
Al14-1250 12,71 361,70 462,15
A15-1250 12,85 447,92 531,47
Al16-1250 12,84 446,25 526,00
X 12,78 405,22 495,15
S 0,08 48,37 38,84
cv 0,6% 11,9% 7,8%

Fonte: Haborado pela autora

49



4.3.Resultados da simulagcdo numérica preliminar

A forca critica obtida da andlise de flambagem elastcani) € apresentada na
Tabelal5. Para todas as vigas, o resultado do primeiro modo de flambagem foi a instabilidade
dos montantes de alma devido ao esforgo cortante, como mostraidrzed8 do item3.7.6
Ver.numcorresponde a 0,5%nume representa o esforgo cortante atuangemontantes de alma

que sofrem a instabilidade.

Tabela 15— Resultadosdas anélises de flambagem elastica

Viga W
SAl 181,02 90,51
SA2 177,24 88,62
SB1 179,37 89,69
SB2 180,41 90,21
SB3 445,07 222,54
SB4 435,23 217,62
SB5 963,97 481,99
SB6 969,60 484,80
SE1 132,23 66,12
SE2 129,63 64,82
SX1 104,34 52,17
SX2 102,10 51,05

Fonte: Haborado pela autora

A forcaestimada maximpara cada model&max.num Obtida a partir da analise nao linear
descrita no iten8.7.7,é o resultado numérico necessario para a configuracdo do atuador de
aplicacdo do carregamenéxperimental Na Tabelal6, apresentge & valoresde Fmax.num
obtidos.Os valores entre parénteses sdo os resultados obtidos das andlises que adptaram o
nominal (350 MPa) ao invés do obtido experimentalmente para cada Bit@awum
correspondea 0,5 maxnum € representa o esforgo cortante atuante nos montantes de alma que

sofrem a instabilidade.
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Tabela 16— Resultadosda analise ndo linear

Viga Fmax.num Vméax.num
kN kN

SAl 188,83 (182,44) 94,41 (91,22)
SA2 186,75 (179,92) 93,38 (89,96)
SB1 179,20 (172,74) 89,60 (86,37)
SB2 179,93 (173,46) 89,96 (86,73)
SB3 353,82 (330,15) 176,91 (165,08)
SB4 353,15 (326,16) 176,58 (163,08)
SB5 551,88 (494,74) 275,94 (247,37)
SB6 553,49 (496,13) 276,74 (248,06)
SE1 199,21 (192,94) 99,61 (96,47)
SE2 196,61 (190,39) 98,30 (95,20)
SX1 198,86 (192,15) 99,43 (96,07)
SX2 197,54 (190,84) 98,77 (95,42)

Fonte: Haborado pela autora

Na Figura42 apresentase a distribuicdo de tensbes do modelo geométrico numérico da

viga SA2 ao suportar a maxima carga e no ultimo passo de carga da analise.

Figura 42 — Deformada e dstribuigdo das tensdes de von Mis€em MPa) domodelo numérico da viga
SA2. (a)Passo de carga correspondente a capacidade méaxima; (b) Ultimo passo de carga ddisa
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26 Increment 35: Arc Length= 5.431
33 Primary Var: S, Mises
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Step: Carre ——— =
Increment  8: Arc Length= 1.600
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Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1¢+00

(@) (b)

Fonte: Haborado pela autorzo softwareAbaqus.

Mais resultados da modelagem numérica podem ser encontrados no item 4.5.
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4.4 Resultados dos e nsaios

4.4.1. Modos de colapse forca cortante méxima suportada petoontante de alma

Das doze vigas ensaiadas, dez falharan-pbAV (Figura43 aFigura52). O modo de
colapso de cada viga e a foggatante maxima suportada pelmntantede almaVmax.exp) S&0
apresentados na Tabdla

Tabela 17—Modo de colapso e forga cortante maxima verificados experimentalmente.

Viga Padréo Modode colapso V"mex"
SAl Litzka MV (*) 100,23
SA2 Litzka FMAV 97,41
SB1 Anglo-Saxao FMAV 89,74
SB2 Anglo-Saxao FMAV 93,93
SB3 Anglo-Saxao FMAV 189,03
SB4 Anglo-Saxéao FMAV 183,86
SB5 Anglo-Saxao RJS 250,22
SB6 Anglo-Saxao FMAV 288,00
SE1 Anglo-Saxao FMAV 93,87
SE2 Anglo-Saxéao FMAV 92,32
SX1 Anglo-Saxao FMAV 98,94
SX2 Anglo-Saxéao FMAV 93,91

(*) acompanhado de flambagem local dos cantos comprimidos criticos e tapaira
dos cantos tracionados criticos (Fgura53).

Fonte: Haborado pela autora
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Figura 43 — Aspectoda viga SA2ao final do ensaio.

Foto por Gustavo Verissimo.

Figura 44 — Aspecto da viga SB1 ao final do ensaio.

Foto por Pedro Vaz.
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Figura 45— Aspecto da viga SB2 ao final do ensaio.

Foto por Pedro Vaz.

Figura 46 — Aspecto da viga SB3 ao final do ensaio.

Foto porPedro Vaz.
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Figura 47 — Aspecto da viga SB4 ao final do ensaio.

Foto por Elisa Sakiyama.

Figura 48 — Aspecto da viga SB6 ao final do ensaio.

Foto por Pedro Vaz.
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Figura 49 — Aspedo da viga SE1 ao final do ensaio.

Foto por Pedro Vaz.

Figura 50 — Aspecto da viga SE2 ao final do ensaio.

Foto por Pedro Vaz.
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Figura 51 — Aspecto da viga SX1 ao final do ensaio.

Foto por Pedro Vaz.

Figura 52 — Aspecto da viga SX2 ao final do ensaio.

Foto por Pedro Vaz.

57



Na Figura 53 apresentae o aspecto ao final do ensaio da viga SA1, que falhou por
formagao de mecanismo Vierendaebmpanhado de flambagem local dos cantos comprimidos

e ruptura local dos cantos tracionados do alvéolo critico.

Figura 53 — Aspecto da viga SA1 ao final do ensaio.

Foto por Gustavo Verissimo.

A possibilidade de ocorréncia de falha por MV nas vigas fabricadas com o padkao Lit
ja era conhecida, devido a alta raZéw/p. Aléem disso, umadas vigas da série A de
Vieira (2015), correspondente a série SA deste trabalho, também falhou por formacao de
mecanismo VierendeeE possivel observar reabelal7 que, apesar dasgas SA1 e SA2
apresentarem modos de falha distintos, seus montantes de alma sup@ar@sde Vimax.exp

muito proximos.

Jaa falhapor RJS da viga SBrigura54) deve sesubmetida ama anélise maiitica
Pela direcdo da ruptuma pelo estado de tensfes do montéoge antes da carga maxima
(Figura67b), poderia sedado como causa suficiergara a ocorréncia da falleafatodo aco
na juncao do montante ter atingido o escoamento. Entretanto, a viga SB6, fabricaddaspart
mesmas chapas de a¢o, comnmassmascaracteristicas nominaisofrendo escoamento na
juncdo do montante para o mesmo nivel de céfigpira68b), falhou porFMAV (mesmo
sofrendograndes deformac8ena regido da juncdo do montante) suportamda carga 15%

maior do que a atuante na viga SB5 no momento em que esta atingiu sua cargadaeaxim
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ensaio e falhou por RJS. Tudo isto leva a concluséo de que a falha da viga SB5 ocorreu ndo so
devido ao escoaemto do montante, mas também a qualidade insatisfatéria da dmlda
montante que rompeu. Dege atentar para o fato de que as soldas da juncdo dos montantes
foram esmerilhadas em fabrica, assim como as das vigas ensaiadas por Hosies{E %))

e Maakk e Burdekin (1991) discutidas riem2.2.2, que também falharam por RJS.

Figura 54 — Aspecto da viga SB5 ap0s falha por RJSieterrupcéo do ensaio.

Foto por Pedro Vaz.

Exceto no ensaio da viga SX1, o lado que apresentou a falha coincidiu com o lado
instrumentado com as rosetas e que recebia a maior parcela da forca cortante gerada pelo
carregamento, conforme planejado. Proxien@arga maxima dos ensaios das vigas mais
esbeltas (séries SE e SX), foi possivel identificar a deformada tipica #adlam do montante
de alma nos quatro montantes nao enrijecidos, ao invés de somente nos montantes do lado
instrumentado com as rosetasmo nas vigas da série SA e SB. Nas vigas SE1, SE2 e SX2, o
lado cuja deformada progrediu até o final do ensaio coincidiu com o lado instrumentado.
Todavia, no ensaio da viga SX1, a deformada progrediu nos dois montantes do lado oposto,
apresentando inclusive uma alternancia entre os sentidos de rotacdo dos dois montantes que

cederam.
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4.4.2. Curvas Forga x Deslocamento

As curvas Forcax Deslocamento de cada par de vigas sdo apresentadas nesta secao
(Figura 55a

Figura60). A variavel Forca corresponde a totalidade da carga aplicada pelo atuador
apro¥madanente a meio vao da viga; a variakdchaCentralcorresponde ao deslocamento
vertical na mesa inferionedido na mesma prumada resultante do carregamento; a variavel
Flecha ®cundariacorresponde ao deslocamento vertical na mesa inferior medidoecao
do centro do montante instrumertace a variavelDeslocamento DTIlcorresponde ao

deslocamento lateral medido na mesa superior.

Todas as vigas apresentam um comportamento linear elastico inicial, com excecdo de
uma mudanca na inclinacao das curvas atribuidag@modacdes logo no inicio do ensaio. Com
0 aumento do carregamento, as deformacdes plasticas causam o abatimentasiasécgue

a instabilidade da alma gera um declinio brusco da mesma.

A flambagem local dos cantos comprimidosupturalocal dos cantos tracionados do
alvéolo que falhou por mecanismo Vierendeedm responsavepelocomportamento da parte
final da curva da viga SA1 semelhante ao das vigas que falharam por flambagem atemonta

dealma, porém com declinio de carga measco Figura55).

A curva da viga SB5 apresenta mesmo comportamento da curva da vigagiiB&5g),

até que a falha subita por RJS ocorreu e o ensaio foi interrompido.

O travamento lateral da mesa superior da viga SX2 cedeu 1 mm, aproximadamente, em
trés instantes. A cada ocorréncia correspondeu uma diminuicdo da inclinacinvaa

Forcax Flecha Figura60).
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Forca (kN)

Figura 55— Curvas For¢a x Deslocamento do par de ensaios SA1/SA2.

200
—SAl
—SA2
150
z
=
c 100
=4
(@)
LL
50
0
0 5 10 15 20 25
Flecha central (mm)
200 200
150 150
z
=
100 g 100
4
@)
LL
50 50
0 0
-2,5 2,5 7,5 12,5 -10 0 10

Flecha secundaria (mm) Deslocamento DT1 (mm)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 56 — Curvas Forga x Deslocamento do par de ensaios SB1/SB2.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 57 — Curvas Forga xDeslocamentado par de ensaios SB3/SB4.
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Figura 58 — Curvas Forga x Deslocamento do par de ensaios SB5/SB6.
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Figura 59 — Curvas Forc¢a x Deslocamento do par de ensaios SE1/SE2.
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4.5.Comparacgédo entre o0s resultados experimentais e  numéricos

NaTabelal8,apresentae arazacentre a forca cortante maxima suportada pelo montante
de alma do modelo numérico e a obtida experimentalmente para cada viga. Os valores entre
parénteses sdo os calcwadh partir dos resultados das analises numéricas que adotgram o
nominal (350 MPa) ao invés do obtido experimentalmente para cadaAitida SB5 nao foi
incluida nesta tabelassim como néo sera incluida nas consideragdes e calculos dé.6gcao

devido ao seu colapso prematuro por RJS.

Tabela 18— Vmax.num/ Vmax.exp

H Vméxmy
Vlga Vméxexp

SA1 0,94 (0,91)
SA2 0,96 (0,92)
SB1 1,00 (0,96)
SB2 0,96 (0,92)
SB3 0,94 (0,87)
SB4 0,96 (0,89)
SB6 0,96 (0,86)
SE1 1,06 (1,03)
SE2 1,06 (1,03)
SX1 1,00 (0,97)
SX2 1,05 (1,02)

i 0,99 (0,94)

S 0,05 (0,06)

Cv 4,7% (6,26)

Fonte:Elaboradgela autora

A partir do valor da médié) de Vmax.nuriVmax.exp Percebese que aimulagdo numérica
foi capaz de estimar satisfatoriamente a resposta estrutural dos modelo®erSamad ouso
defy obtido ra caracterizagcdo das amostras de a¢o proporcionou uma médiadrian e
1,00e o menor coeficiente de variagd@belal8), os resultados numeéricos do modelo §om
experimental foranmos utilizados na elaboracdo dos graficos e imagens convearda
Figura6laFigura 72.
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A coeréncia da resposta numérica com a medi¢do dos transdutores € ilustrada pelas curvas
‘For¢cax Flecha central’ d&igura6laFigura 72. Até mesmo o comportamento-p® da
curvas numeéricag coerente com alas curvas experimentais com excecao dasurvas
referentes as vigas A2 e BEstas vigs apresentaram modos de colapso distintos da flambagem

do montante de alma por cisalhamento, relatados no item 4.4.1).

Os valores experimentaiatensaoequivakénte devon Mises apresentados nos graficos
da Figura61l a Figura 72foram calculados a partir das deformacdes medidas pelas rosetas,
adotandcE = 200GPa.Em geral, nos cantos dos alvéolos, os valores de tensédo atingiram o
valor defy antes de se atingir ortagamento maximo, devido a concentracao de tensées causada
pela geometria dessas regidesr isto, houve maior aproveitamento das rosetas que foram

instaladas mais afastadas dos cantos dos alvéolos.

Como mencionadmo item 4.4.1 era possivelidentificar a deformada tipica de
flambagem do montante de alma dos quatro montantes nao enrijecddagsaasséries SE
e SX proximo a carga maxima do ensaias viga SE1, SE2 e SX2, o lado cuja deformada
progrediu até o final do ensaio coincidiu com o lado instrumentado com as rosetas eipie rece
a maior parcela da forca cortante gerada pelo carregamento, conforme planegada, na
viga SX1, a deformada progrediu no lado oposto e o consequente alivio das tensbes no lado

instrumentado pode ser verificado no trecho final das curvas experimerftayside’ 1b.
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Figura 61 — Comparagdoentre resultados experimentais e numéricos da vigaA2. (a) Curvas
ForcaxFlecha central. (b) Curvas de Tensdoos pontos instrumentados com rosetas x Forca.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 62 — Comparagéo entreresultados experimentais e numéricos da viga SA@) Curvas
ForcaxFlecha central. (b) Curvas de Tensdoos pontos instrumentados com rosetas x Forca.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 63 — Comparagdo entre resultados experimentais e numéricos da viga SB4) Curvas
ForcaxFlecha central. (b) Curvas de Tensdoos pontos instrumentados com rosetas x Forca.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 64 — Comparagdo entre resultados exp@émentais e numéricos da viga SBZa) Curvas
ForcaxFlecha central. (b) Curvas de Tensdoos pontos instrumentados com rosetas x Forca.
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Figura 65— Comparagdo entre resultados experimentais e numéricos da viga SB&8) Curvas
ForcaxFlecha central. (b) Curvas de Tensdoos pontos instrumentados com rosetas x Forca.
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Figura 66 — Comparagdo entre resultados experimentais e numéricos da viga SBd) Curvas
ForcaxFlecha central. (b) Curvas de Tensdoos pontos instrumentados com rosetas x Forca.
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Figura 67 — Comparagdo entre resultados experimentais e numéricos da viga SB&) Curvas
ForcaxFlecha central. (b) Curvas de Tensdoos pontos instrumentados com rosetas x Forca.
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Figura 68 — Comparagéo entre resultados experimentais e numéricos da viga SB&) Curvas
ForcaxFlecha central. (b) Curvas de Tensdaos pontos instrumentados com rosetas x Forga
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Figura 69 — Comparagéo entre resultados experimentais e numéricos da viga SE4) Curvas
ForcaxFlecha central. (b)Curvas de Tensamos pontos instrumentados com rosetas x Forca.
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 70 — Comparagdo entre resultados experimentais e numéricos da viga SE&) Curvas
ForcaxFlecha central. (b) Curvas de Tensdaos pontos instrumentados com rosetas x Forga
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Figura 71 — Comparagéo entre resultados experimentais e numéricos da viga SX&) Curvas
ForcaxFlecha central. (b) Curvas de Tensdaoos pontos instrumentados com rosetas x Forga
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Figura 72 — Comparagao entre resultados experimentais e numéricos da viga SX&) Curvas
ForcaxFlecha central. (b) Curvas de Tensdaos pontos instrumentados com rosetas x Forga
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4.6.Formulacao para esforco maximo cortante

No graficodaFigura73,apresentsea razao//Ve no eixo das ordenadasa razad/c/Ve
no eixo da abscissaSs valores d&.r e Ve usados na construgéo das curvas foram obtidos por
meio das equacO€l) e (5). O valor da forga cortante resiste¥tea curva ‘Delesques &
curva ‘Delesques 2 Vrk obtido pela aplicacdo das equac@@se (7), respectivamente, do
modelo de Delesqueescrito no iten2.3.2 Ja para os pontos da séxperimental/CS (vigas
casteladas soldadas), os resultados experimentais de for¢a cortante maxima €oinaw

valor da forga cortante resistente, ou Sé@Vmax.exp

Figura 73 —V/Ve x Ver/Ve.
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Fonte:Elaborado pela autora

Observando d&igura 73, notase que a série experimental aponta usraléncia de
comportamento linear entre as raz®#¥. e V./Ve. Na Figura 74 é possivel observar os

coeficientes da linha de tendéncia linear aplicada a série experimental.

Entretanto, também é possivel estabelecer uma tendéncia potencial entre &4Vaedes
Ver/Ve para a série experimental. IRggura75 é possivel observar os coeficientes da equagéo

de poténcia obtida a partir da série experimental.
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Figura 74 —Linha de tendéncia linear.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 75 —Linha de tendéncia pot@&cial.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Adicionando os resultados experimentais das vigas casteladas lamiw&lgsde

Vieira (2015), o conjunto experimental (VCS + VCL) continua a apresentar comportamentos

linear ou de poténcia entwéVe e Vci/Ve (Figura76). Para a realizacao dos calculosvde Ve

da série experimental VClo valor dey, utilizado foi o fornecido por Vieira (2015) subtraido

de 0,3 mm(Tabela A.9, para levaem conta a espessura de tigize néo foi aferida pelo autor.
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Figura 76 —Linhas de tendéncia relativas ao conjunto experimental VCS + VCL.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Pela distribuicdo dos pontos das séries experimentalSigima 76, concluise que
praticamente ndo existem diferengcas entre o comportamento de vigas alvedtiadas e

laminadas.

Ainda com base nos resultados experimenjzisiese estabelecatuas propostas de
verificagdoao modo de colapsBMAV, obtidas a partir de modificacées do procedimento
proposto por Delesque®\ Proposta lconsiste na alteragcdo deslores dos limites e

coeficientes da Eq6) ou (7), de acordo com o seguinte:

se: V, <02V, Vg, <18V, (82)
14V, + 08V,

se: 0,2Ve SVcr S 1,7Ve, VRk S f (8b)

se: LV, <V, Vg, <106V, (8c)

A Figura77 apresentamovamente os pontos referentes @stillitados experimentaisae

curva trilinear obtida usandas equacoe@a), (&) e(8c).
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Figura 77 —Proposta 1.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Proposta 2 consiste eama curva de poténcia até o limite \@&/. = 1,2, de acordo

com o seguinte:

05
\Y
se: V, <236V, Vi £0,78V, x [V—”j (9a)

e

se: VCr > 236 Ve, VRk < 1,2Ve (9b)

Na Figura78 apresenta-seos pontos referentes a@sultados experimentais e a curva
obtidautilizandoa Eq. (9a) e Eqg. ).
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Figura 78 —Proposta 2.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 79 reapresenta-se todas as curvas e ambas as séries de resultados
experimentais consideradas. Peresbajue aurva ‘Proposta 2’ apresenta maior suavidade

inicial do que a curva ‘Proposta 1’ e também maior valor limite/de

Figura 79 — Resumo das curvas propostas e séries experimentais
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Na Tabelal9 sdo apresentadas as razéese os valores dé obtidos analiticamente e
Vmax.exp além da média, desvio padrédo e coeficiente de variacdo para cada uma das equacgdes.
Na Tabelal9 também encontrarse 0s valores d¥c/Ve utilizados nos célculos e obtidos a

partir dos resultados dados pelas Eqe(®).

Tabela 19—-Va/Ve eV / Vméx.exp

Vcr/ Ve V/ Vm ax.exp
Série Modelo Delesques 1 Delesques 2 Proposta 1 Proposta 2
FAGVEAG)  TEq.6)  Eq.(  Ea.(8)  Eq.(9)

SAl 0,51 0,65 0,65 0,96 1,06
SA2 0,50 0,65 0,65 0,97 1,07
SB1 0,75 0,73 0,73 0,90 0,98
SB2 0,75 0,70 0,70 0,86 0,94
SB3 1,27 0,81 0,88 0,92 0,94
VCS SB4 1,25 0,82 0,89 0,93 0,95
SB6 1,92 0,91 0,97 0,99 1,01
SE1 0,35 0,49 0,49 0,92 0,98
SE2 0,34 0,49 0,49 0,92 0,99
SX1 0,22 0,37 0,37 0,93 0,92
SX2 0,22 0,38 0,38 0,97 0,96
Al 0,50 0,67 0,67 1,01 1,11
A2 0,56 0,74 0,74 1,04 1,15
Bl 1,06 0,77 0,80 0,86 0,91
B2 0,88 0,83 0,83 0,96 1,04
B3 1,38 0,83 0,90 0,95 0,96
B4 1,13 0,85 0,90 0,95 0,99
VCL B5 1,53 0,87 0,94 1,01 0,99
B6 1,62 0,85 0,91 0,99 0,96
Cil 0,54 0,64 0,64 0,92 1,02
C2 0,54 0,61 0,61 0,88 0,97
C3 0,87 0,85 0,85 0,99 1,07
C4 0,69 0,74 0,74 0,95 1,04
C5 0,93 0,91 0,91 1,03 1,10
C6 0,93 0,87 0,87 0,99 1,06
X 0,72 0,74 0,95 1,01
S 0,15 0,17 0,05 0,06
Cv 21,1% 22,9% 5,0% 6,2%

Fonte: Elaborado pela autora.
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Como pode verificado n@abelal9, a média dos valores da raz&dVmax.expObtidos
usando a Proposta Eq. 7) € de 0,95com coeficiente de variacade 0,050J4 em relagcédo a
Propost® (Eg. 8), estamédia é del,01,com codiciente de variacade 0062. Portanto, no
intervalo deVc/Ve abrangido pelo conjunto experimental (VCS + VCL), a Proposta 1
apresentou média mais conservadora e menor coeficiente de variacdo em relacdo aos da
Proposta 2. Somando a istaxisténcia de pontagie seriam necessarios para a confirmacao
do comportamento das curvas de verificacdo (Figura 67) para valovgg\Wdenenores que
0,22e maiores qud,92 optase pela recomendacdo do uso da Proposta 1, que é conservadora

também pra estas situacoes.
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5. CONCLUSOES

5.1.Conclusdes gerais

A andlise dos resultados experimentais e numéricos obtidos neste trabalho @demouenstr
a metodologia adotada foi plenamente adequada. A coeréncia e correlacao entreadegesul
de modelopares e entre os resultados experimentais e numéricos evidenciam rigor gagexecu

dos procedimentos de analise.

Pelo acompanhamento na fabricacdo dos modelos ensaiados, wsefigoe as
imperfeicdes medidas nas vigas casteladas soldadas foram da ordemade grandeza
daguelas medidas nas vigas casteladas laminedégeira (2015)Levandeseem conta que
as metadesa$ montantes sdo unidas com s@daambos os processos de fabricacao de vigas
casteladas, € possivel compreender poogutesvios dos montantes de alma observados apés
0 processo de solda das metades da alma foram similares aos observados casteigdas

laminadas.

O acompanhamento da fabricagdo dos modelos também permitiu a confirmacdo da
hipotese de que o processo de fabricac8wigas casteladas soldadas apresentaria a vantagem
de ndo provocar empenamento nas pecas ap0s o corte da alma, como acontece nas vigas
casteladas fabricadas a partir de perfis laminados, devido a distribuicdodoes teyssduais

presentes nestes ultimos

Dez das doze vigas ensaiadas falharam por FMAV. Uma das vigas falhou por formacao
de mecanismo Vierendeel e outra por ruptura da junta soldada no montante @ alowado
com os resultados obtidos no presente trabalho, obssevque praticamente n&xistem
diferengas entre o comportamento de vigas alveolares soldadas e laminadas.

O programa experimental conduzido contribuiu para o estabelecimento de duas propostas
de verificagcdoda capacidade resistente de vigas casteladaopamo de colapsBMAV,
obtidas a partir deadaptacdes sobre farmulacdo de Delesques (1968). Os resultados
experimentais de Vieira (2015) também foram utilizados na avaliac@s geepostas, que se

mostraram excelentes na previsdo da forca cortante maxima suportada peloenaenémia
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(Tabelal9). Recomendae o0 uso da Proposta 1 (EQ. 7), que se apresentou mais conservadora

(média deV/Vmax.expigual a 0,95) e com menooeficiente de variagédo (0,050).

Por fim, o modelo numéricalescrito no iten8.7 e utilizado para realizacao das analises
numéricas préviasytilizando as espessuras reais das chapas,valores ddy obtidos da
caracterizagdo do agouma imperfeicdo geométrica inicial dg¢1500,foi capaz de estimar
satisfatoriamente a resposta estrutural dos modelos ensaibalzsla(18) e auxiliar na

compreensao do modo de colapsofdAYV .
5.2.Sugestbes para trabalhos futuros

Como a reducao da razB@p (que diminui a susceptibilidadéd@macdo de mecanismo
Vierendeel) aumenta a suptibilidade aruptura da junta soldada no montante de alma,-deve
se tomar todas as providéncias cabiveis a garantia da qualidade da solda. Resereeitaia

o esmerilhamento da solda da junta do montante de alma.

Para maior aproveitamento das medicOes dééormacoes, ecomendase que a
instrumentacdo com rosetas em ensaios como o0s realizados neste trabalho zsja exali

regides afastadas dos cantpse apresentam concentracao de tensoes.

Para efeitos de simulacdo numeérica, uma metodologia de modelagerongiterea

distribuicdo de tensdes residuais provocadas pelo processo dmewdda ser investigada

Sugerese a obtencédo de resultados experimentais ou numeéricos de modelos deevigas g
apresentenvalores deVc/Ve menores que 0,22 e maiores que l@#aque seja possivel
adequar @omportamento da curva de verificagéq. 7 ou 8)abaixo e acima destes limites,

respectivamente.
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APENDICE A

Nas Tabelas A.l1a A.4, apresentarse informacdes detalhadas das medigbes de

espessuras das chapasa cada série de vigas

Na Tabela A.5sdo apresentados os indicadores estatisticos das espessuras de tinta
medidas nos modelos ensaiados, para cada espessura de chapa.

Tabela A.1- Espessuras medidas nas vigas da série SA

Viga Espessura Valor(::)nrre]dldo Espessura de tinta Espessura da
; chapa de aco
paquimetro Lado 1 Lado 2 Soma
5,00 0,139 0,124 0,263 4,74
4,98 0,130 0,136 0,266 4,71 Média
bw 4,98 0,141 0,127 0,268 4,71 4,73
5,02 0,140 0,142 0,282 4,74
SAl ' 6,83 0,187 0,231 0,418 6,41
G 6,81 0,126 0,243 0,369 6,44 Média
t 6,78 0,189 0,162 0,351 6,43 6,43
* 6,74 0,172 0,114 0286 645
5,00 0,141 0,139 0,280 4,72
t 4,95 0,145 0,127 0,272 4,68 Média
4,90 0,114 0,117 0,231 4,67 4,69
4,92 0,113 0,127 0,240 4,68
SA2
_ 6,75 0,166 0,152 0,318 6,43
t 6,66 0,137 0,093 0,230 6,43 Média
6,87 0,135 0,307 0,442 6,43 6,43
b 6,81 0,110 0,288 0,398 6,41
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Tabela A.2—-Espessuras medidas nas vigas da série SB.

Viga Espessura Valorc?rﬁdldo Espessura de tinta Espessura da
paquimetro Lado 1 Lado 2 Soma chapa de ago
4,91 0,133 0,108 0,241 4,67
SB1 t 4,89 0,136 0,122 0,258 4,63 Média
4,85 0,130 0,125 0,255 4,60 4,63
4,87 0,131 0,129 0,260 4,61
4,88 0,119 0,114 0,233 4,65
SB2 t 4,87 0,102 0,119 0,221 4,65 Média
4,94 0,163 0,149 0,312 4,63 4,64
4,95 0,161 0,160 0,321 4,63
6,74 0,135 0,124 0,259 6,48
t 6,71 0,125 0,119 0,244 6,47 Média
6,78 0,168 0,136 0,304 6,48 6,48
6,77 0,155 0,137 0,292 6,48
SB3
_ 8,45 0,119 0,240 0,359 8,09
t 8,42 0,116 0,208 0,324 8,10 Média
8,42 0,132 0,141 0,273 8,15 8,10
e 8,43 0,132 0,221 0,353 8,08
6,75 0,172 0,158 0,330 6,42
t 6,69 0,171 0,128 0,299 6,39 Média
6,73 0,152 0,122 0,274 6,46 6,43
SB4 6,78 0,173 0,135 0,308 6,47
tre 8,41 0,225 0,107 0,332 8,08 Média
8,35 0,204 0,128 0,332 8,02 8,05
8,52 0,149 0,143 0,292 8,23
t 8,50 0,142 0,135 0,277 8,22 Média
8,53 0,133 0,136 0,269 8,26 8,24
8,50 0,125 0,124 0,249 8,25
SBS t 13,20 0,128 0,205 0,333 12,87
13,17 0,149 0,203 0,352 12,82 Média
13,10 0,126 0,146 0,272 12,83 12,84
s 13,12 0,156 0,120 0,276 12,84
8,56 0,137 0,144 0,281 8,28
t 8,59 0,131 0,159 0,290 8,30 Média
8,45 0,134 0,143 0,277 8,17 8,26
8,58 0,134 0,168 0,302 8,28
SB6
_ 13,11 0,155 0,146 0,301 12,81
t 13,12 0,094 0176 0270 12,85 Média
13,21 0,257 0,163 0,420 12,79 12,81
e 13,21 0,265 0,139 0,404 12,81

94



Tabela A.3— Espessuras medidas nas vigas da série SE.

Valor medido

Espessura de tinta

Espessura da

Viga Espessura com chapa de aco
paquimetro Lado 1 Lado 2 Soma
5,02 0,155 0,143 0,298 4,72
5,00 0,133 0,133 0,266 4,73 Média
b 5,00 0,142 0,132 0,274 4,73 4,73
SEL 5,00 0,133 0,136 0,269 4,73
tre 8,37 0,083 0,200 0,283 8,09 Média
8,62 0,090 0,309 0,399 8,22 8,15
4,92 0,113 0,118 0,231 4,69
5,02 0,150 0,154 0,304 4,72 Média
bw 4,93 0,124 0,120 0,244 4,69 4,70
SE2 4,98 0,133 0,152 0,285 4,70
_ 8,34 0,154 0,109 0,263 8,08 Média
t 8,38 0,146 0,175 0,321 8,06 8,07
Tabela A.4— Espessuras medidas nas vigas da série SX.
Viga Espessura Valor(::)nrre]dldo Espessura de tinta Espessura da
; chapa de aco
paquimetro Lado 1 Lado 2 Soma
5,00 0,145 0,140 0,285 472
4,98 0,146 0,143 0,289 4,69 Média
b 5,08 0,177 0,166 0,343 4,74 4,71
4,96 0,144 0,134 0,278 4,68
SX1 ' 8,69 0,171 0,233 0,404 8,29
t 8,67 0,174 0,235 0,409 8,26 Média
8,66 0,185 0,250 0,435 8,23 8,24
s 8,63 0,131 0,292 0,423 8,21
4,94 0,147 0,129 0,276 4,66
4,94 0,133 0,132 0,265 4,68 Média
b 4,92 0,136 0,126 0,262 4,66 4,67
SX2 4,97 0,137 0,143 0,280 4,69
_ 8,58 0,106 0,177 0,283 8,30 Média
t 8,55 0,104 0175 0279 827 828
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Tabela A.5- Estatistica das espessuras de tinta aferidas

Categoria X S Cv
(mm) (mm)
4,75 0,14 0,01 10,7%
6,30 0,16 0,05 30,3%
8,00 0,16 0,05 31,3%
12,50 0,16 0,05 28,7%
Todos 0,15 0,04 26,7%
Soma 2 lados 0,30 0,05 17,8%
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