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RESUMO

GAMA, Felipe Ozdrio Monteiro da. Avaliacdo numérica de estabilidade lateral de
vigas casteladas. 2011. 186f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2011.

Restricdes de espaco e altura sdo frequentemente impostas as edificacdes
residenciais, comerciais, industriais, depdsitos e galpdes com um ou diversos
pavimentos em funcdo de aspectos de regulamentos regionais, técnicos,
econdbmicos ou ainda de natureza estética. A fim de proporcionar a passagem de
tubulagbes e dutos de grande diametro sob vigas de acgo, grandes alturas sé&o
normalmente requeridas, demandando por vezes, magnitudes de altura inviaveis
entre pavimentos de edificagcdes. Diversas solugdes estruturais podem ser utilizadas
para equacionar tais obstaculos, onde dentre outras, pode-se citar as vigas com
inércia variavel, stub-girders, trelicas mistas, vigas misuladas e vigas com uma ou
multiplas aberturas na alma com geometrias variadas. No que tange as vigas
casteladas, solucao estrutural pautada neste estudo, a estabilidade € sempre um
motivo de preocupacdo tipicamente durante a construcdo quando o0s
contraventamentos laterais ainda ndo estdo instalados. De qualquer forma, o
comprimento destravado em geral alcancado pelos vaos destas vigas, sdo longos o
suficiente para que a instabilidade ocorra. Todavia, o acréscimo substancial da
resisténcia a flexdo de tais membros devido ao aumento da altura oriundo de seu
processo fabril em relagdo ao perfil matriz, aliada a economia de material e utilidade
fim de servico, garante a atratividade no aproveitamento destas, para grandes vaos
junto aos projetistas. Nao obstante, este aumento proporcional no comprimento dos
vaos faz com que a instabilidade lateral ganhe importancia especial. Neste contexto,
o presente trabalho tem por objetivo desenvolver um modelo numérico que permita a
realizacdo de uma avaliacdo paramétrica a partir da calibracdo do modelo com
resultados experimentais, efetuar a analise do comportamento de vigas casteladas e
verificar seus mecanismos de falha, considerando comportamento elasto-plastico,
além das ndo-linearidades geométricas. Também é objetivo deste trabalho, avaliar,
quantificar e determinar a influéncia das diferencas geométricas caracteristicas das
vigas casteladas em relacdo as vigas macicas com as mesmas dimensdes,
analisando e descrevendo o comportamento estrutural destas vigas de aco para
diversos comprimentos de vaos. A metodologia empregada para tal estudo baseou-
se em uma analise paramétrica com o auxilio do método numérico dos elementos
finitos.

Palavras-chave: Estabilidade lateral; Flambagem lateral com torcdo; Momento

critico; Aberturas na alma; Vigas casteladas.



ABSTRACT

Restrictions of space and height are often imposed to residential, commercial,
industrial, warehouses and sheds with one, or several floors, due to aspects like
regional regulations, technical, economic or aesthetic nature. In order to provide the
passage of pipes and ducts with large diameter under steel girders, that normally
requires great heights, sometimes leads to floors building highs with an unviable
magnitudes. Several structural solutions can be used to overcome these obstacles,
where the most popular are the beams with variable inertia (tapered and haunched
beams), stub-girders, trusses, and beams with one or more web openings with
various geometries. When castellated beams, structural solution studied and
discussed in this dissertation, are considered stability issues at the construction stage
becomes to attract the structural engineer attention since the lateral bracing are not
yet installed. The unbraced span lengths generally reached by these beams are often
long enough to cause instability effects. However, the substantial enhancement in the
flexural strength of such members, due to the extra height coming from the
manufacturing process in relation with the original profile, combined with the
economy of material and utility services, ensures to the designers the attractiveness
of this solution, especially when applied to large spans. On the other hand, this
proportional increase in span lengths enhances the significance of improving the
beam lateral instability resistance. The present investigation aims to develop a
numerical model, that calibrated with experimental results, enables the development
of a parametric analysis. This analysis aimed to determine the structural behavior of
the castellated beams and their associated failure mechanisms, considering an
elastic-plastic behavior as well the geometric non-linearities. The investigation was
also able to evaluate, quantify and determine the influence of geometry variables like
span lengths and cross sections dimensions. The methodology used for this study
was developed based on a parametric analysis centred on the finite element method.

Key-words: Lateral stability; Lateral torsional buckling; Critical moment; Web opens;
Castellated beams.
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INTRODUCAO

Motivacao

Restricbes de espaco e altura sdo frequentemente impostas as edificacdes
residenciais, comerciais, industriais, depdsitos e galpdes comuns ou diversos
pavimentos em funcdo de aspectos de regulamentos regionais, técnicos,
econdmicos ou ainda de natureza estética. A fim de proporcionar a passagem de
tubulacGes e dutos de grande diametro sob vigas de aco ou ainda em funcédo de
demandas oriundas de aspectos arquitetbnicos, grandes alturas serdo normalmente
requeridas, demandando por vezes, magnitudes inviaveis entre pavimentos de
edificacBes. Diversas solu¢des podem ser utilizadas para equacionar tais obstaculos,
onde dentre outras, pode-se citar: as vigas com inércia variavel, stub-girders, trelicas
mistas, vigas misuladas e vigas com uma ou multiplas aberturas na alma e com
geometrias variadas.

A viga com inércia variavel € projetada para proporcionar resisténcia ao
momento fletor e ao esfor¢o cortante de maneira proporcional a magnitude destes ao
longo dos trechos do vao. O vazio criado adjacente as colunas pode ser utilizado
para a passagem de tubulacbdes de servico. Tipicamente, as vigas com inércia
variavel sdo mais econOmicas para vaos variando entre 13 a 20 metros [1].
Enrijecedores na alma geralmente sdo necessarios no ponto de variacdo da secéo
transversal quando o angulo de inclinacdo desta variacdo da secdo excede
determinados valores. A Figura 1 apresenta alguns exemplos de viga com inércia
variavel.

A solugao estrutural conhecida como stub-girder compreende uma viga
inferior, que atua em tracdo, e uma seérie de vigas curtas que conectam a viga
inferior a laje de concreto. Os espacos que séo criados adjacentes as vigas curtas
sdo utilizados para a passagem das tubulagcbes de servico. Esta forma de
construcdo pode ser observada na Figura 2.
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a) Edificacao [2] b) Galpéo [2]

Figura 1 — Vigas com inércia variavel

> Laje de concreto Viga curta |
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b) Exemplo 2 [3]
Figura 2 — Stub-girder

Um grande inconveniente desta solucdo é a necessidade de escoramento
temporario até que o concreto tenha adquirido resisténcia adequada para o

desenvolvimento da ag&o mista.
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J& as trelicas mistas ou simplesmente metalicas (Figura 3), ndo necessitam
de equipamentos pesados e especiais em seu processo fabril, mas ainda sim,
demandam maiores custos de fabricacdo em relacéo as diversas outras alternativas.
Todavia, disponibilizam grandes espacos para a alocacdo dos dutos, tubulacdes de
servicos e 0 que mais necessitar de espacos adicionais ao atravessar a se¢cado da
viga. Nao obstante, como era de se esperar, em funcdo da maior superficie de
contato e exposicdo, possuem algumas desvantagens relacionadas a protecdo e

resisténcia ao fogo.

a) Madeira [4] b) Aco [5]
Figura 3 — Trelicas de madeira e aco

As vigas misuladas sao geralmente constituidas pela formacdo de uma
ligacdo rigida a flexdo entre as vigas e as colunas. A altura da misula (Figura 4) é
selecionada inicialmente para proporcionar um método econémico de transferéncia
de momento para a coluna. O comprimento da misula é selecionado para reduzir a
altura da viga para o minimo possivel. Assim, a area criada entre as misulas e sob a
viga, limitada também pela altura da propria misula, gera uma zona livre por onde as
tubulacdes de servicos podem ser posicionadas, oferecendo flexibilidade para a
passagem de varias formas de tubulagdes.

Uma solucdo frequentemente utilizada é a abertura ou projeto de vigas e
colunas com uma ou mais aberturas com geometrias diversas na alma das vigas de
aco para a passagem das tubulagdes de servi¢co dentre outras finalidades. Dentre as

geometrias de aberturas existentes e disponiveis no mercado, as mais classicas e
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de maior utilizagdo séo as celulares (circulares) e casteladas (hexagonais).

v

a) Exemplo 1 b) Exemplo 2

Figura 4 — Misulas [6]

Abaixo sdo apresentados alguns exemplos de ambas as solucoes,
comecando pelas vigas celulares (Figura 5). Na Figura 5 é possivel observar as
vigas celulares sendo empregadas “in locco”, com respectivo aproveitamento das

aberturas para a passagem de tubulacao de servico.

0108 96000006

000000000

b) Viga celular (galpéo) [7] ¢) Viga celular e dutos [7]

Figura 5 — Vigas com aberturas circulares (celulares) e dutos de servi¢co
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Ja a figura Figura 6, retrata as etapas do processo fabril de uma viga celular
que é procedimentalmente idéntico ao da viga castelada, exceto na excecdo da
solda que evidentemente devido as diferencas geométricas, possuem tracos
diferentes no corte e unido das partes. O processo fabril da viga castelada sera

também detalhado mais a frente ainda nesta introducao.

|
d) Viga montada [7]

I_

e) Esquema geral [7]

Figura 6 — Processo fabril esquemético da viga celular [7]
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As aplicacdes e utilizagbes ndo se limitam as vigas, uma vez que, embora
com menor demanda, tanto as aberturas circulares que caracterizam as vigas
celulares como as aberturas poligonais que caracterizam as vigas casteladas sao

por vezes aplicadas em colunas, como mostra a Figura 7.

!\hlik"
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a) Exemplo 1 [7] b) Exemplo 2 [8]
Figura 7 — Aberturas na alma de colunas

Atualmente, existe uma tendéncia de se utilizar tubos de agua e dutos de ar
de grandes didmetros, cuja abertura na alma das vigas de aco chega até 75% da
altura da viga. A presenca de grandes aberturas na alma das vigas de ago pode ter
uma severa penalidade na capacidade de carregamento das vigas das edificagdes,
dependendo da forma, do tamanho e da localizacdo dos furos. Aberturas circulares e
retangulares séo frequentemente utilizadas, e reforcos ao redor dos furos na alma
podem ser necessarios para um dimensionamento racional [9].

Na construcdo de pontes de autoestrada, furos na alma das vigas sédo usados
para propiciar 0 acesso ao servigo, a inspe¢do e a manutencdo. A profundidade
destas aberturas chega algumas vezes a 60% da altura da viga e, a largura das
aberturas pode chegar até cerca de duas ou trés vezes a profundidade dos furos.

Aberturas de formas circulares e retangulares sdo largamente empregadas (Figura
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8). Os cantos das aberturas retangulares sdo normalmente arredondados a fim de se

minimizar ou eliminar os efeitos de concentracao de tensao [10].

llm I'Il IE'IJ
iu

|Iill“l!

b) Aberturas variadas [11]

c) Aberturas poligonais (octagono) [12] d) Aberturas poligonais (losango) [13]
Figura 8 — Vigas com diversas geometrias de aberturas

Na industria aeroespacial € comum a abertura de furos nas asas e fuselagens
de avibes para a passagem de dutos de &gua, fios elétricos e sistemas de
arrefecimento. Adicionalmente, além de permitrem o0 acesso a inspecdo e
manutencado das aeronaves, as aberturas servem também para reduzir o peso global

da estrutura (Figura 9).
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Figura 9 — Abertura em uma estrutura composta por placas [14]

O tamanho da abertura em estruturas compostas por placas de aco pode
ocupar uma proporcao significativa da dimensédo do elemento estrutural (Figura 9),
podendo atingir uma extensdo de 60% ou mais da peca. A presenca de tais
aberturas em membros estruturais obviamente resultard em mudangas na
distribuicdo de tensbes do elemento, além de uma reducéo na resisténcia e variacao
nas caracteristicas de flambagem dos elementos compostos por placas de aco. O
comportamento e a capacidade de carga na fase elastica e de ruina de tais
elementos estruturais sera alterado significativamente pela presenca dos furos. O
desempenho de membros estruturais contendo furos é influenciado pelo tipo de
tensdo aplicada (compresséo, tragdo, cisalhamento, etc), assim como pela forma,
tamanho, localizacéo e numero de furos.

Por outro lado, € frequentemente possivel o reforco ao redor das aberturas
para assegurar que a resisténcia perdida com a presenca do furo no elemento
estrutural seja recuperada. Contudo, a introducdo de reforco adicional € uma
operacédo dispendiosa quando se levam em conta os custos de soldagem e
montagem envolvidos. Ha casos em que o refor¢o da abertura pode representar 3%
ou mais do peso da estrutura e portanto, do referido custo global da mesma. A
necessidade de reforco deve, portanto, ser avaliada por critérios precisos ao se levar
em consideracao os efeitos das aberturas e sempre que possivel deve ser evitada a
fim de se diminuir o custo e facilitar a execugéo e montagem da estrutura [14].

Ainda dentro do mesmo contexto da solugcéo estrutural em pauta (aberturas
na alma das pecas), tem-se as vigas casteladas que s&do caracterizadas por seu

processo fabril e por suas multiplas aberturas poligonais simetricamente
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posicionadas e distribuidas ao longo do comprimento da alma da viga. As modernas
técnicas atualmente existentes aliadas ao controle tecnoldgico ora disponivel,
permitem que perfis soldados sejam facilmente fabricados, sendo aqueles oriundos
de perfis originalmente laminados com as mesas e espessura da alma preservadas
geralmente bastante acessiveis economicamente. As vigas casteladas por sua vez
enquadram-se em tal condicdo e sua producdo, com aberturas hexagonais
(hexagonos regulares ou nao) na alma, resume-se em executar um corte simeétrico
em relacdo as distancias verticais na forma de um trapézio sem a base maior,
invertendo-se a posigcdo da base menor intercaladamente (uma para baixo e outra
para cima), separando as pecas, defasando-as em uma base menor, e entao
soldando-as, compondo o perfil castelado, com uma altura 50% maior do que a do
perfil macico original (vide Figura 10), otimizando assim, a sua performance quanto
aos momentos no seu plano de flexdo. Desta forma, € possivel obter substanciais

economias de material nesta alternativa.

—

a) Esquema simplificado

b) Esquema detalhado [15]
Figura 10 — Processo fabril da viga castelada
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Anteriormente descreveu-se o processo fabril esquematico. J4 a Figura 11 e a

Figura 12 retratam a fabricagdo ocorrendo “in locco”.

Figura 12 — Procedimento de soldagem da viga castelada [16]

A seguir, a Figura 13(a) mostra um procedimento de pintura sendo executado
em uma viga castelada de grandes dimensfes comumente empregada em grandes
vaos e a Figura 13(b) retrata a utilizacdo de uma viga castelada na pratica em uma
obra industrial.
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A e
a) Procedimento de pintura [17] b) Aplicacdo em obra [17]

Figura 13 —Viga castelada — Aplicacéo pratica

As principais vantagens da fabricacdo e utilizacdo das vigas casteladas sao
[18]:

e - A majoracao da altura da secdo que resulta em um aumento da resisténcia a
flexdo e rigidez, devido ao maior momento de inércia resultante no plano
principal de flexao;

e - Minoracao do peso do perfil que por consequéncia reduz o peso préprio da
estrutura como um todo, gerando reduc¢éo dos custos totais da obra;

e - Utilizac&do otimizada dos perfis matrizes;

e - A passagens dos dutos e tubulacdes de servigos através das aberturas.

Devido ao ganho significativo obtido na capacidade de suporte e resisténcia
as solicitacdes e esforcos atuantes no plano principal de flexdo das vigas casteladas
e ou celulares devido as suas concepcdes fabris, estas vem sendo amplamente
empregadas por engenheiros e projetistas para grandes vaos em obras de arte
como viadutos e pontes (Figura 14) e constru¢des especiais (vide Figura 15).
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Figura 15 — Viga celular aplicada em estadio [7]

Ante ao exposto, cabe observar que no atual estado do desenvolvimento da
engenharia estrutural, procura-se obter projetos que atendam as especificacdes do
cliente e normas técnicas, mas também, que proporcione custos otimizados.



33

Com o advento das ferramentas computacionais, a avaliacdo por métodos
numéricos ganhou importancia na analise de estruturas, uma vez que aliados aos
resultados experimentais, estes podem ser calibrados e aferidos de acordo com a
realidade fisica, proporcionando com esta sinergia, as mais diversas alternativas de
analise do comportamento de estruturas, em funcdo da possibilidade de variagédo
dos pardametros que constituem o objeto de estudo, inferindo-se destas andlises,
resultados confiaveis a custos reduzidos e mais acessiveis em alternativa aos
ensaios experimentais em laboratorio. Tais fatos motivaram a presente investigacao,
que envolve o estudo de vigas casteladas submetidas a cargas concentradas,
utilizando o método dos elementos finitos para uma avaliacdo paramétrica a partir da

calibracdo do modelo com resultados experimentais obtidos por Zirakian [18].

Objetivos e Metodologia

Face ao exposto anteriormente, é de todo desejavel o desenvolvimento de
métodos capazes de prever com razoavel precisdo o comportamento estrutural de
vigas de ago com abertura na alma.

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver um modelo numérico que
permita a realizacdo de uma avaliagcdo parameétrica a partir da calibracdo do modelo
com resultados experimentais obtidos por Zirakian [18], efetuar a andlise do
comportamento de vigas casteladas e verificar seus mecanismos de falha,
considerando comportamento elastico e plastico, além das ndao-linearidades
geométricas. Em um primeiro momento, sdo obtidos os valores dos momentos
elasticos criticos para o efeito de segunda ordem denominado FLT - Flambagem
Lateral com Torgéo, através da analise linear de um problema de autovetores e
autovalores referentes aos modos de flambagem e cargas criticas. Utilizar estas
configuracbes deformadas elasticas resultantes para gerar uma imperfeicéo inicial
normatizada conforme premissas do Eurocode 3 [20] com o intuito de fundamentar
os alicerces de contorno da analise plastica nao-linear, que provera os valores
criticos ultimos que serdo comparados com o0s métodos manuais de calculo
disponiveis no EC3. Estes métodos, no entanto, abrangem as vigas casteladas de

forma indireta somente, haja vista que as formulagdes la propostas sé@o aplicaveis as
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vigas de alma cheia apenas considerando as diferencas geométricas existentes
entre as secfes cheias e perfuradas para os diversos perfis. Desta forma, sera
possivel também verificar a consisténcia destas formulacdes.

Também é objetivo deste trabalho, avaliar, quantificar e determinar a
influéncia das diferengas geométricas caracteristicas das vigas casteladas em
relagdo as vigas macicas com as mesmas dimensofes, analisando e descrevendo o
comportamento estrutural destas vigas de a¢o para diversos comprimentos de vaos.

A metodologia empregada para tal estudo baseou-se em uma analise

paramétrica com o auxilio do método numeérico dos elementos finitos [21].

Estrutura da dissertacéo

Neste capitulo de introducdo foram apresentados alguns sistemas
estruturais que permitem a passagem de tubulacdes de servicos ao longo dos
mesmos, bem como, casos préaticos onde ha necessidade de execucao de aberturas
na alma das vigas de aco. A motivacao para o estudo do comportamento estrutural
de vigas com aberturas na alma, bem como os objetivos principais do presente
trabalho foram apresentados. Um resumo dos capitulos subsequentes € descrito a
seqguir:

No capitulo um, sera apresentado um resumo dos principais trabalhos de
autores existentes na literatura no estudo de vigas casteladas, celulares e com
aberturas de geometrias diversas na alma, abrangendo tudo o que for relevante ou
atinente aos objetivos deste trabalho. Os resumos serdo apresentados neste
capitulo através de uma revisao bibliografica.

No capitulo dois, serdo apresentadas algumas normas e orientacbes de
dimensionamento para vigas de ago com aberturas na alma. Serdo explicadas as
metodologias e formula¢des utilizadas para os célculos tedricos demandados neste
trabalho, bem como, algumas consideracdes de projeto e dimensionamento que
representam boas praticas de Engenharia.

No capitulo trés, sera explicado como foi realizada a calibragdo dos modelos
numéricos em elementos finitos e apresentados o0s resultados obtidos, as

comparacdes destes, bem como, as analises efetuadas nestes perfis iniciais que
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foram utilizados como base para o estudo do comportamento estrutural das vigas de
aco casteladas para os demais perfis ora estudados.

No capitulo quatro, serdo explicadas as configuracdes do modelo numérico
pré-calibrado conforme apresentado no capitulo trés, apresentando-se o escopo e o
objetivo da pesquisa, bem como, quais estratégias foram empregadas para alcancéa-
los, além dos resultados e observagdes extraidas das analises realizadas.

No capitulo cinco, serdo explicitadas as conclusfes e tecidas algumas

sugestdes para trabalhos futuros apos concluido o presente trabalho.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Introducao

Neste capitulo inserem-se as vigas casteladas objeto de estudo do presente
trabalho, assim como, as vigas celulares e diversas outras conformacdes que vem
sendo amplamente estudadas ao longo dos anos devido ao recente uso destas
solugdes estruturais. No que tange as vigas casteladas em especial, estudos
anteriores foram realizados e os diferentes modos de falha possiveis como o
mecanismo de colapso de Vierendeel, flambagem do montante da alma, falha na
solda da alma, flambagem distorcional, entre outros, veem sendo identificados e
investigados.

O processo fabril de vigas casteladas foi desenvolvido e patenteado em 1939
pelo inglés Geoffrey Murray Boyd e foi estudada pioneiramente por Kerdal e
Nethercot (1982) [22] e Nethercot e Kerdal (1984) [23] que conduziram estudos para
investigar o0 comportamento e a estabilidade das vigas casteladas
experimentalmente.

Em um primeiro momento, para Kerdal e Nethercot (1982) [22], o objetivo
principal foi avaliar e comparar as repostas obtidas para vigas casteladas e macicas
referentes ao comportamento no plano, onde foram primeiramente observadas as
semelhancas nas respostas de ambas as vigas. Adicionalmente, foram comparados
os valores maximos das cargas criticas obtidas experimentalmente, com aquelas
disponiveis a época para calculo das resisténcias de vigas macicas previstas pelas
normas inglesas, sendo verificadas boas concordancias desde que consideradas as
diferencas geométricas da secdo castelada, ponderacdo esta que também foi
pioneira no que tange ao objeto de estudo.

Em um segundo momento, os estudos anteriores foram revisados por
Nethercot e Kerdal (1984) [23] e alguns novos possiveis mecanismos de falha
identificados. Observando-se que, na verdade, alguns deles ndo ocorriam nas vigas
macicas a semelhanca do que se sucedia nas vigas casteladas tendo em vista que
estes novos mecanismos eram um resultado direto da diferente maneira com que o

cisalhamento longitudinal era transferido através das aberturas da viga. Para este
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cenario, foram identificados mecanismos de falha como o mecanismo de Vierendeel,
flambagem do montante da alma devido ao cortante e ruptura da solda da alma. J&
as falhas acometidas devido a formacdo de mecanismos de flexdo e flambagem
lateral com torcdo, foram constatadas essencialmente similares aos modos
existentes para as vigas macicas. Desta forma, métodos de calculo teoricos e
praticos referentes a estes diferentes métodos de falha foram propostos com base
nos dados experimentais disponiveis e limitados também pelo numero de
aproximacdes analiticas até aguele momento discutidas no que remetia ao assunto
em pauta.

Ja& na segunda metade da década de 90, Redwood e Demirdjian (1998) [24] e
Zaarour e Redwood (1996) [25] estudaram a flambagem da alma de vigas
casteladas experimentalmente e teoricamente.

Posteriormente, com o0 advento e evolucdo da tecnologia disponivel para
softwares de computacdo grafica, investigagdes numéricas mais robustas puderam
comecar a ser realizadas em torno do tema.

Mohebkhah (2004) [26] desenvolveu modelo numérico associado a analise
nao-linear e flexo-torcdo inelastica visando investigar os efeitos das variacbes dos
parametros de esbeltez no coeficiente gradiente do momento em vigas casteladas
simplesmente apoiadas, gerando grande quantidade de dados que ratificaram a
grande influéncia destes parametros nas cargas criticas, que por consequéncia,
afetam diretamente a resisténcia e estabilidade destas pecas.

Recentemente, investigacdes numéricas e experimentais referentes a
flambagem distorcional de vigas casteladas foram conduzidas por Zirakian e
Showkati (2006) [18] e Zirakian (2008). [27].

Os resultados e medicdes experimentais foram entdo sendo incorporadas em
algumas técnicas de extrapolacdo para prover métodos mais precisos para se
preverem as cargas criticas de flambagem.

Assim sendo, a seguir serdo apresentados mais detalhadamente alguns dos
trabalhos que abrangem os diferentes mecanismos de falha, ndo s6 os de vigas
casteladas, mas todas aquelas que séo caracterizadas por aberturas na alma e suas
diferentes geometrias ou ainda que direta ou indiretamente contribuiram para os

estudos referentes ao tema em pauta, em especial ao presente trabalho.
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1.2 Sintese dos trabalhos

Rodrigues (2007) [28] conta que, em 2001, Chung et al [9] publicaram um
importante trabalho sobre o mecanismo de Vierendeel em vigas de aco com
aberturas circulares na alma. Segundo os autores, no método de dimensionamento
corrente para este tipo de vigas, a capacidade de carga das vigas é assumida estar
limitada pela formacdo de roétulas plasticas no T superior no lado de menor
momento, LMS (low moment side) do furo. Além disso, uma férmula de interacéo
linear é utilizada para avaliar a capacidade ao momento dos T’s acima e abaixo dos
furos, quando submetidos a esforcos axiais e de cisalhamento simultaneos. O
método é considerado conservador, pois a formacdo de rétulas plasticas no T
superior no lado de menor momento (LMS) das aberturas na alma nem sempre
causa a falha. As vigas sdo capazes de suportar carga adicional até que sejam
desenvolvidas quatro rotulas plasticas em posicdes criticas nas secfes perfuradas,
para a formacdo de um mecanismo de Vierendeel (Figura 16). Além disso, a reducao
na capacidade ao momento dos T’'s submetidos a esforgos axiais e de cisalhamento

simultaneos, € menos severa do que a prevista pela féormula de interacdo linear.

!

MV

Figura 16 — Mecanismo de Vierendeel ao longo de um furo circular [9]

O artigo apresenta uma investigacdo do mecanismo de Vierendeel em vigas
de aco com furos circulares na alma, baseando-se em estudos analiticos e

numéricos. O método de dimensionamento corrente é analisado em detalhes com as
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rétulas plasticas formadas no lado de menor momento (LMS) e no lado de maior
momento (high moment side) das aberturas na alma. Um modelo em elementos
finitos € entdo estabelecido, incorporando-se as nao-linearidades geométricas e de
material, para que a redistribuicdo de carga ao longo da abertura na alma possa
estar representada adequadamente. De acordo com o0s autores, a resisténcia a
flexdo dos T's superior e inferior quando submetidos a esforcos axiais e de
cisalhamento simultaneos, pode ser avaliada pelo modelo em elementos finitos.
Finalmente, uma curva empirica de interacdo flexdo-cisalhamento nas secdes
perfuradas € proposta para o dimensionamento pratico de vigas de aco com furos
circulares na alma.

A investigacdo do trabalho de Chung et al [9], foi dividida em duas partes:
estudo analitico do método de dimensionamento corrente e modelagem em
elementos finitos do mecanismo de Vierendeel nas secdes perfuradas.

No estudo analitico do método de dimensionamento corrente, sdo descritos
0s mecanismos de formacéao das rotulas plasticas, assim como, sdo exibidas curvas
de interacdo flexdo-cisalhamento que podem ser utilizadas para a previsdo das
capacidades aos referidos esfor¢cos globais atuantes nos centros dos furos das
vigas.

Na modelagem em elementos finitos do mecanismo de Vierendeel nas secbes
perfuradas, foi proposta uma curva empirica de interacao flexdo-cisalhamento para o
dimensionamento pratico de vigas de aco com furo circular na alma.

Segundo Chung et al. [29], a comparac¢do entre as curvas de interacao flexao-
cisalhamento de vigas de ago com furos de diferentes tamanhos e formas (Figura
17), mostra similaridade entre as mesmas, e portanto, seria possivel o
desenvolvimento de uma curva de interagao flexdo-cisalhamento generalizada para
a avaliacao da capacidade de carga de todas as vigas de aco.

Como a forga de cisalhamento global causa as falhas por cisalhamento e o
mecanismo de Vierendeel nas secdes perfuradas, o efeito da flexdo de Vierendeel
localizada atuando nos T's pode ser incorporado através de uma redugdo na
capacidade de resisténcia ao cisalhamento global das secdes perfuradas. Partindo-
se desta ideia, 0s autores propuseram uma resisténcia ao cisalhamento global que
levasse em conta os dois efeitos: falha por mecanismo de Vierendeel e por
cisalhamento. Uma resisténcia dupla ao cisalhamento global foi, portanto,

estabelecida e seus valores para as aberturas de diferentes formas e tamanhos na
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alma foram obtidos diretamente da investigacdo através do método dos elementos
finitos.

c=0252d, c=0.5784d,
} ot -

e
<:>Jdﬂ <:>
Teste A Teste D
¢ =1.0d, c=04144d,
- »- - -
i
T d-J
Teste B Teste C
=g =10 g0
4¢ 2 d°h- - i % -
[
) d, | h
= 1
Teste E Teste F
1.0d, ¢ <2.0d, 2.0d, <c < 3.0d,

a=30d, .;.

Teste G Teste H

Figura 17 — Configuragbes geométricas das aberturas na alma [29]

O projeto de investigacdo de Chung et al [29], foi dividido em duas partes:

e Investigacdo em elementos finitos baseada em modelos em elementos finitos
com néo-linearidades geométricas e de material, estabelecidos para vigas de

aco com aberturas circulares na alma. Um estudo paramétrico foi realizado



41

para investigar e comparar as capacidades de carga de vigas de ago com
aberturas de varios tamanhos e formas;

e Desenvolvimento de um método empirico de dimensionamento baseado nos
resultados da investigacdo em elementos finitos. Um método empirico de
dimensionamento para vigas de ago com aberturas na alma de varios
tamanhos e formas foi desenvolvido, através do uso de uma curva de

interacao flexao-cisalhamento generalizada.

O método empirico de dimensionamento proposto por Chung et al [29]
através de uma curva de interacao flexao-cisalhamento generalizada para vigas de
aco com aberturas de tamanhos e formas variadas na alma, foi desenvolvido
baseado em uma andlise paramétrica utilizando o método dos elementos finitos. Tal
andlise é descrita detalhadamente em artigo publicado por Liu e Chung [30], onde
podem ser observados os modelos numéricos, as curvas carga-deslocamento, 0s
modos de ruina e os modelos de escoamento observados na regido ao redor dos
furos apos as falhas das vigas.

Um caso de importante aplicacdo pratica € o de vigas formadas por placas
soldadas, as chamadas plategirders. Assim como nas vigas laminadas, as vigas
formadas por placas também podem necessitar de furo na alma para a passagem
das tubulacdes de servicos que integram as construgdes. A seguir, serdo descritos
resumidamente, trabalhos de alguns pesquisadores que discorrem sobre este tema.

Rodrigues (2007) [28] conta que, em artigo publicado em 2002, Shanmugam
et al [31], apresentaram um modelo em elementos finitos para a previsdo do
comportamento e da carga Ultima de vigas soldadas (plategirders) com aberturas na
alma. A precisdo do modelo foi avaliada pela comparacdo com vigas soldadas
experimentais estudadas anteriormente por outros pesquisadores. A comparacgao
dos resultados analiticos com o0s resultados experimentais disponiveis para 0s
modelos de escoamento do aco, valores de cargas Uultimas e relacbes carga-
deslocamento, mostraram boa concordéancia entre o0 modelo em elementos finitos e
0s resultados experimentais, validando portanto, a precisdo do modelo proposto. O
modelo em elementos finitos proposto foi utilizado para a realizacdo de uma analise
paramétrica em que foram estudadas a esbeltez da alma e a rigidez das mesas das

vigas soldadas.
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O modelo em elementos finitos apresentado abaixo (Figura 18) foi utilizado

para analisar vigas soldadas contendo furos circulares (Figura 19) e retangulares

(Figura 20) de diferentes tamanhos na alma.

-
r—

-
-

HuunErERyEENS
AT SOOI
._IOOM&n-ltbtn-..

2 mm {Espessura da alma

12

—p | le—

g
2
g o
g - !
e k3
= E o1 ba
™, m B G & v
-
g : !
£ S e _
© x i
S g g 8 )
R = 2 51 ~b2de-ae 5
W 0 § w i
e 2 = 3 i
. c ueoe !
e z 5
IS S = ;
-f—'.l,’ c
£
Q
(]
[}
©
©
<
)
=

Figura 18

Figura 19 — Painéis com aberturas circulares [31]
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A variagdo da carga Ultima das vigas soldadas em relacdo ao tamanho da

abertura na alma para as vigas com furos circulares € mostrada na Figura 21, onde

os resultados dos modelos em elementos finitos estdo plotados juntamente com 0s

resultados experimentais. A figura mostra que a carga de ruina decresce

continuamente com o aumento da abertura na alma e que o decréscimo da

capacidade de carga é aproximadamente linear. Pode-se notar ainda que os pontos

dos resultados experimentais estdo bastante proximos dos respectivos pontos

obtidos pelo modelo dos elementos finitos.
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Em 2004, Lian e Shanmugam [32] deram continuidade a seus trabalhos sobre
a abertura de furos em vigas soldadas, publicando um artigo sobre o
dimensionamento de vigas soldadas curvadas horizontalmente, contendo aberturas
circulares nas almas. Neste artigo, 0s autores apresentam um método de
dimensionamento simples para a previsdo da resisténcia Ultima ao cisalhamento
destas vigas soldadas. A solugcdo é obtida pela incorporacdo dos efeitos de
curvatura e do tamanho da abertura em uma equacédo de equilibrio para vigas
soldadas retas (sem curvatura) contendo aberturas na alma. Foi observado no
estudo paramétrico que a capacidade ultima de carga decresce linearmente com o
aumento do grau de curvatura para as vigas curvas que apresentam aberturas de
tamanho reduzido. Nenhum decréscimo significativo na capacidade ultima de carga
€ observado. Entretanto, quando o tamanho da abertura na alma excede metade da
altura da viga, verifica-se tal decréscimo. A precisdo da equacdo proposta foi
avaliada pela comparacdo dos resultados com os resultados encontrados com o
método dos elementos finitos, assim como, pela comparacdo com o0s resultados
experimentais disponiveis.

No que tange as vigas casteladas propriamente ditas, como atualmente € de
conhecimento geral dos pesquisadores da area de estudo em pauta, a resisténcia de
vigas casteladas é frequentemente controlada por forcas de cisalhamento. Essas

forcas dentre outras podem causar:

e Tensbes excessivas entre 0os Ts acima e abaixo das aberturas nas secoes;
e Tensbes excessivas na meia altura do montante da alma entre as aberturas;
e Flambagem da alma envolvendo o montante;

e Flambagem lateral com tor¢ao global.

Neste contexto, em 1996, Zaarour e Redwood [25], pioneiramente estudaram
especificamente a falha de vigas casteladas por flambagem do montante da alma.
Foram ensaiadas experimentalmente 12 vigas casteladas, configuradas de modo a
promover a falha da peca por flambagem no montante da alma. O que ocorreu em
10 das 12 vigas testadas constantes da Tabela 1, conforme geometria da Figura 22

e configuragcdo experimental exposta na Figura 23.
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- (b)
(a)

Figura 22 — Geometria das aberturas na viga (a) e na secéo (b) [25]

Tabela 1 — Dimensdes e especificacdes das vigas experimentais [25]

Identificacdo do experimento

Imensao

8-la|8-2a| 8-3 | 8-4 |10-1(10-2|10-3|10-4|12-1|12-2|12-3|12-4
W@ B @A G676 ][O |10 11)1A2)|(13)
%d,[12,1014,16/12,1014,13[14,5916,45[14,82[16,75(18,7520,78[17,7019,75
br [2,34]2,30|2,35|2,30|2,72|2,75|2,78 2,78 3,09 3,07 | 3,08 | 3,07
tr 0,1850,186/0,1800,186/0,1730,157/0,1750,1680,2100,2110,2110,210
tw 0,1350,1370,1380,137/0,1410,1420,142/0,1450,1850,181/0,182/0,185
di |1,75]1,75|1,75|1,75|2,50|2,50 2,37 2,37 |2,50|2,50 | 3,00 | 3,00
bs [2,50]2,50/4,50|4,50|2,75|2,75|5,00|5,00|4,00|4,00 (5,88 |5,88
e [1,91]1,90(2,26|2,31|2,29(2,27 2,28 |2,32|2,89|2,93|2,81|2,69
h [4,35]4,35]4,35|4,35|4,81|4,81 5,06 5,06 6,91|6,91 |5,91 |5,91
h, | 0,0]20]00]20(00|20|00|20]00|20/0,0]20
ho |8,75[10,66|8,7510,63/9,68 [11,6210,2512,13/13,89(15,9011,91/13,77
s [8,75]8,75[13,5013,50[10,00[10,00/14,50/14,50[14,0014,0017,25[17,25
P 160,1060,1044,0044,0060,3060,3045,4045,4059,9059,9045,2045,20
#Dimensbes em polegadas

PAngulos em graus

Di

Uma andlise com elementos finitos foi realizada levando em consideracao
possiveis acdes inelasticas com intuito de prever as cargas criticas da flambagem
em questdo. Os resultados experimentais e analiticos foram entdo comparados
apresentando boa concordancia sobre o método ora descrito, bem como, sobre um

segundo no qual o montante da alma foi tratado como uma viga. Os resultados
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obtidos foram utilizados para a proposi¢cdo de um método de calculo de projeto para
algumas diferentes dimensGes geométricas praticas da abertura. A Figura 24

apresenta a configuracdo deformada de um dos experimentos.

120

Figura 24 — Configuragédo deformada da viga 12-2 [25]

Reedwood e Demirdjian em 1998 [24], continuaram e incorporaram 0 estudo
anterior, desta vez utilizando a configuracdo da viga simplesmente apoiada
submetida a carregamento uniformemente distribuido. Apresentaram desta vez
resultados experimentais de quatro vigas casteladas estudadas e analisadas
também com foco na flambagem do montante da alma entre as aberturas. Foi

utilizada uma andlise elastica para prever as cargas criticas de flambagem. Um
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estudo paramétrico foi entdo conduzido para uma determinada variedade de vigas
casteladas (Figura 25).
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Figura 25 — Escopo das vigas experimentais trabalhadas [24]

A Figura 26 abaixo apresenta a malha de elementos finitos desenvolvida.

n
y
a'

THESS ey ep—
e |
e g = S g
: RRIEsaas -
A
R ™
Tk Lr
Lol LK

Figura 26 — Malha de elementos finitos do modelo numérico desenvolvido [24]

Os resultados mostraram que as cargas criticas de flambagem nao séo
sensiveis a relacdo carga-momento, e as cargas maximas experimentais excederam
as cargas calculadas pelo método dos elementos finitos em margens variando entre

4 e 14%. Além disto, também foi possivel observar que na maior parte dos casos as
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falhas ocorrem ainda em regime elastico o que indica que até mesmo as andlises
elasticas podem fornecer bons parametros de projeto para os casos mais simples.

Desta forma, foram propostos coeficientes de flambagem elastica para as
forcas cisalhantes que causam a flambagem do montante da alma para as vigas
testadas (Figura 25), bem como, uma maneira simples de se obter a carga critica
cisalhante uniformemente distribuida da viga através da carga critica de flambagem
do montante da alma.

A Figura 27 traz as deformadas das vigas obtidas apds a ocorréncia da falha
por flambagem do montante da alma.

Em 2004, Mohebkhah [26] desenvolveu um modelo numérico tridimensional
para realizar uma analise de flexo-torcdo inelastica nado-linear com o intuito de
investigar os efeitos das variacdes nos parametros de esbeltez em vigas casteladas
simplesmente apoiadas com foco no coeficiente do momento gradiente (relacao
entre o maior e menor momento entre determinados pontos da viga). E em um
segundo momento, comparar os valores deste fator ao preconizado no AISC [33] na
secdo (Load and Resistance Factor Desing Specification for Structural Steel
Buildings) que néo leva em consideragdo a possibilidade de descontinuidades nas
secdes transversais como € o caso das vigas casteladas.

Na analise ndo foram consideradas as tensdes residuais que, segundo o
préprio autor, sdo relevantes para aquele tipo de analise. A malha utilizada esta
disposta abaixo (Figura 28).

Foi constatado que os valores do coeficiente do momento gradiente dispostos
no AISC [33] ndo se aplicavam adequadamente aos casos estudados nos quais as
vigas casteladas sofrem flambagem inelastica, para as condicfes de carregamento
concentrado e distribuido. Os valores resultantes sdo menores do que 0s propostos
no AISC e sob esta o6tica, conduziriam a um dimensionamento contra a seguranga.

Os resultados obtidos estao reproduzidos na Figura 29 e Figura 30.
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Figura 28 — Malha de elementos finitos do modelo [26]
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Figura 29 — Curva coeficiente de momento- x vao livre (Carga concentrada) [26]
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Figura 30 — Curva coeficiente de momento- x vao livre (Carga distribuida) [26]

Dando continuidade aos estudos, no ano seguinte, Mohebkhah [34] publicou
um trabalho onde o foco de analise numérica ndo-linear desta vez eram as solucdes
de contencédo parcial ou completa da flambagem lateral com tor¢cdo (FLT) através da
utilizacdo de contraventamentos laterais elasticos no meio do vao conforme
esquema mostrado na Figura 31, com objetivo principal de avaliar até que ponto a
rigidez elastica pode ser considerada para vigas que sofrem flambagem inelastica

guando submetidas a um momento fletor puro.

i Carga no topo da mesa

k
7y o— NN~
L. I
8 % Y
k

Figura 31 — Restricao lateral elastica (Viga W12x14) [34]



52

Assim como no trabalho anterior, 0 modelo numérico foi calibrado com dados
experimentais e a lei constitutiva do material utilizada foi a elasto-plastica perfeita,

com a malha de elementos finitos desenvolvida conforme Figura 32.

Figura 32 — Malha em elementos finitos [34]

Como no estudo precedente verificou-se que a esbeltez continua sendo
significante no comportamento das vigas casteladas também quando
contraventadas e que as variagcdes ocorridas em funcdo dos efeitos deste
contraventamento sado majoradas proporcionalmente com o0 aumento do
comprimento do vao livre, diminuindo até que a viga volte a se comportar de maneira
elastica. Desta forma, foi proposta uma equacédo geral para determinacédo do valor
da rigidez 6tima em termos de esbeltez aplicaveis as vigas casteladas submetidas
ao momento puro, onde esta foi desenvolvida de forma a resultar em boa
concordancia com os resultados numeéricos.

Observou-se também que restricdo lateral elédstica centrada, em geral,
aumenta a resisténcia inelastica da viga, todavia para esbeltezas muito pequenas
além de nédo existir acréscimo de resisténcia o estado limite dltimo passa a ser a
plastificacdo total da secédo no plano de flexdo (plano principal). Adicionalmente, foi
encontrado um valor étimo para a rigidez do contraventamento lateral elastico central
de forma que este valor fornegca uma mesma resisténcia inelastica para a viga do
gue a equivalente ao contraventamento lateral rigido.

Em 2006, Verissimo et al [35], com base em estudos anteriores capitaneados

por Darwin [36] e simula¢cdes computacionais, desenvolveram método capaz de
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identificar em vigas (perfis W somente) de aco e mistas uma “zona neutra” na alma
da vigas, onde a execucao de aberturas com geometrias retangulares, quadradas e
circulares, desde que concéntricas a alma da viga e a regido em pauta, ndo reduzem
a resisténcia da viga. Permitindo assim, a realizacdo de dimensionamentos sem a
necessidade de se considerar a &rea liquida da sec¢éo transversal, dispensando a
execucdo de métodos analiticos de célculo mais complexos em funcdo de tal
consideracao.

Entre outros parametros restritivos do método, no caso das vigas de aco,
estas devem estar simplesmente apoiadas, submetidas a carregamento
uniformemente distribuido e providas de contraventamentos laterais capazes de
prevenir a ocorréncia de flambagem lateral com torcdo. N&do obstante, a tensdo de
escoamento do aco também nao pode ser superior a 350 MPa.

Desta forma, amparadas pelas simulacbes computacionais, foram
desenvolvidas curvas a fim de prover uma identificacdo direta da “zona neutra”
aplicavel as vigas quando variados alguns parametros das aberturas (geometria,
localizacdo e dimensédo). Tais curvas foram plotadas em gréaficos que fornecem de
maneira direta em funcdo da razdo do vao pela altura da viga e do fator do
carregamento, um coeficiente k que quando multiplicado pelo vao da viga, fornece o
comprimento aplicavel as extremidades da viga onde as aberturas ndo podem ser
executadas a fim de se evitar uma reducédo da resisténcia.

Este método se mostrou bastante eficaz e pratico, tendo em vista que
segundo os autores, embora algumas normas internacionais fornecam regras
simplificadas objetivando prevenir o enfraquecimento da resisténcia da alma da viga
devido as aberturas, estas o fazem de maneira conservadora.

Zirakian e Showkati [18], publicaram trabalho apresentando os resultados
obtidos de testes experimentais realizados em seis diferentes vigas casteladas, para
dois perfis IPE’s originais distintos, variando trés vaos para cada um deles.

As vigas foram analisadas com foco principal no efeito de segunda ordem
denominado flambagem distorcional que remete a investigacdo pormenorizada dos
deslocamentos e rota¢des ocorridas para fora do plano principal da viga, abordagem
esta que segundo o autor era inédita até aguele momento.

Normalmente, a flambagem distorcional ocorre em vaos de comprimentos

intermediarios, em secdes esbeltas, resultado da interacdo ocorrida entre a
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flambagem lateral e local, sendo caracterizada pelo efeito simultaneo da distorcéao e
deflex&o lateral da secéo transversal [18].

Dos resultados dos testes realizados foram publicadas as curvas carga por
deslocamento lateral das pecas, com os quais o0 modelo numérico aqui desenvolvido
foi calibrado conforme sera detalhadamente apresentado no capitulo trés.

Os resultados destes experimentos tiveram suas cargas criticas comparadas
com aquelas obtidas segundo alguns procedimentos tedricos de calculo propostos
por outros autores e métodos (Southwell, Modified e Massey) [18] apresentando, na
média, discrepancias variando entre 4% e 8%. Os resultados experimentais gerais
foram ainda comparados com as formulacdes tedricas de cargas criticas inelasticas
e elastica separadamente , obtendo-se resultados, embora mais discrepantes, ainda
satisfatorios.

Tkalcevic et al [37], ainda em 2008, direcionou sua pesquisa na busca por
uma curva de flambagem 6tima para o caso das vigas casteladas ndo previstas de
maneira direta no Eurocode 3 [20] para a FLT, tendo em vista que este preconiza
gue estas curvas dependem essencialmente do tipo de secéo (laminada ou soldada)
e da razéo entre a altura da alma e largura da mesa da viga.

O problema é que, como ja explicado anteriormente neste trabalho, em
funcdo de seu processo fabril, as vigas casteladas ndo podem ser classificadas
como perfis laminados, nem tampouco como perfis soldados padrdo. Todavia,
seguindo os critérios diretos l6gicos, como ocorre a soldagem das partes superior e
inferior que compdem a viga castelada, esta seria classificada como sec¢éo soldada.
Entretanto, a solda realizada proxima ao eixo neutro da sec¢do, causam efeitos bem
diferentes daqueles existentes nos pontos de soldagem dos perfis soldados padrées.
Estas interferéncias embora certamente menores do que dos perfis soldados
padrdes, sdo da mesma forma, maiores do que as dos perfis laminados. Além disto,
no processo fabril das vigas casteladas, as imperfeicdes geométricas existentes sao
maiores do que as dos perfis laminados e mais proximas dos perfis soldados.

Assim sendo, para avaliar a curva mais apropriada ao caso em pauta, uma
analise probabilistica e estatistica classica foi realizada posteriormente a analise
experimental que, dentre outras, visava produzir um quantitativo de dados
suficientes a realizagdo das andlises matemaéticas.

Para as vigas estudadas, segundo a metodologia probabilistica utilizada,

foram encontradas as curvas Otimas. Para razfes de altura da alma por largura da
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mesa maior que dois (hy/bf > 2) a curva recomendada é a “c’, ja para razdes
menores ou iguais a dois (hy/bs £ 2) a curva “b”, ficou sendo a mais indicada,

conforme pode ser constatado na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2 — Curvas de flambagem para FLT

Processo Curvas
Secdes . Viga Limites de a Origem
Fabril
Flamb.
~ . . h/b <2 a 0,21 EC3
Secdes |l ou H Laminadas Macicas hb > 2 b 0.34 EC3
~ . h/b <2 Cc 0,49 EC3
Secdes | ou H Soldadas Macicas hb > 2 g 0.76 EC3
~ h/b <2 b 0,34 | Thacevic
Secbes |l ou H Soldadas | Casteladas hb > 2 c 0.49 | Thacevic
Outras Sec¢oes Qualquer Qualquer | Qualquer d 0,76 EC3

Como é possivel constatar, para o caso do perfil castelado classificado como
soldado, as curvas de flambagem mais indicadas seriam aquelas imediatamente
anteriores as definidas no Eurocode 3 [20] para vigas maci¢cas. Segundo a autora a
classificacdo mais adequada para perfis castelados é como perfis soldados, embora
sejam oriundos de perfis laminados.

Nos anos de 2007 e 2008, Radic et al. [38], atuaram no estudo da flambagem
lateral com torcdo elastica de uma série de perfis de vigas e colunas comumente
utilizados nos projetos europeus de telhados residenciais ou industriais (Tabela 3).
Os perfis com as demais caracteristicas das vigas casteladas analisadas foram os

seguintes:

Tabela 3 — Definicbes de geometria das vigas casteladas analisadas [38]
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IPE240 | 240 | 360 | 8 | 2,2 | 253,5 | 126,75 | 120 | 6,2 | 9,8
IPE 300 | 300 | 450 (10| 2,2 317 158,5 | 150 | 7,1 | 10,7
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IPE360 | 360 | 540 |12| 2,2 380 190 170 8 |12,7
HE 220A | 210 | 315 | 8 | 2,5 213 106,5 | 220 7 11
HE 260A | 250 | 375 |10| 2,5 246 123 260 | 7,5 | 125
HE 300A | 290 | 435 |12| 2,5 296 148 300 | 85 | 14

Mais especificamente visaram avaliar os efeitos da variacao das condi¢cOes de
contorno sobre os resultados das cargas criticas da flambagem lateral com torc¢ao.

Todavia, no Eurocode 3 [39], segundo o autor, para as vigas em questao,
uma verificacdo simplificada da resisténcia a FLT € proposta, que consiste em um
método de céalculo similar ao que € usado nas vigas macicas, com a consideracao da
reducdo das caracteristicas geométricas da secdo transversal em funcdo das
aberturas. Implicando que a validacdo da resisténcia a FLT é virtualmente a mesma
em vigas casteladas e macicas.

Assim sendo, desenvolveram um modelo analitico em MEF e os resultados
obtidos para os Momentos Elasticos Criticos foram multiplicados por um coeficiente
oriundo de uma analise de autovalores e autovetores aplicada a FLT onde a funcéo
deste coeficiente € gerar condicbes de equilibrio instaveis na estrutura para
diferentes niveis e favorecer a ocorréncia da flambagem.

Estes resultados foram ainda comparados com as formulagdes propostas pelo
EC3 [39], incorrendo em boa concordancia, uma vez que as diferengas existentes
entre 0s momentos elasticos criticos para as vigas analisadas ndo excederam 5%,
conforme disposto a seguir na Figura 33, Figura 34 e Figura 35 para as diversas
condic¢des de contorno analisadas.

Em 2009, Gama et al [40], com base nestes trabalhos prévios realizados por
Radic et al [38], para as mesmas vigas, desenvolveram modelo numérico elastico,
desta vez, no programa de elementos finitos Ansys 10.0 [41], com intuito de imprimir
maior robustez a possibilidade de utilizacdo do método simplificado de calculo
destes momentos criticos propostos no EC3 [39], bem como, dos ganhos e
diferencas referentes a utilizacdo das vigas casteladas em relacdo aos perfis
maci¢os com mesmas dimensoes.

Adicionalmente, visou-se ratificar ou retificar possiveis entendimentos
relativos as contribuicdes das condi¢cbes de contorno na magnitude dos valores dos
momentos elasticos criticos mensurados a FLT. Desta forma, o modelo analitico foi

calibrado mediante a realizacdo prévia de uma analise de sensibilidade envolvendo
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as condicbes de contorno e mais alguns parametros de contribuicdo significativa
para o perfil IPE240, com carregamento concentrado, para vigas casteladas, com e
sem a restricdo ao empenamento. Apos validado, o modelo calibrado foi extrapolado

para as demais vigas.
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Figura 33 — Momento critico das vigas casteladas para as k=1 e k,=1 [38]
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Figura 34 — Momento critico das vigas casteladas para as k=0,5 e k,=1 [38]
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Sendo assim, as revisbes com combinagdes de condi¢des (Tabela 4 eFigura

36) que forneceram os melhores resultados em relacdo aos resultados dos Mcrec

calculados conforme o EC3 [20], foram adotadas para os demais perfis, tanto para

as vigas casteladas quanto para as vigas macicas, para as condicdes com e sem

empenamento restringido.

Tabela 4 — Analise de Sensibilidade 1 - CASTELADA - CCONC - S.E.R [40]

CARGA
CONC. o _
SECAO TRANSVERSAL @) > O
(SEM EMP. RESTRITO) CASTEL. E g % %
k=1,0 = o - =
, p o < ©)
kw =1,0 L L = 'e)
Merec 29,55 i = &
A% (1) 1,35%
Mcr’FEM (2) 28,52 .
o REV1 A% (2) 3.47% SHELL181 | Completa Livre 1
o Mereme | 26,94 . _
N ,
g REV2 A% (2) 8.84% SHELL181 | Simples | Refinada | 1
MecrFem (2) 28,51 ,
REV3 A% (2) 3.52% SHELL181 | Completa | Refinada | 1
Mecr.FEM (2) 28,11 . .
REV4 ’ SHELL93 | Simples | Refinada | 1
A% (2) | -4.87% i
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Estdo demonstrados abaixo (Tabela 4 e Figura 36) os diferentes resultados,
relacionados as revisdes com as condigbes mais significativas referentes a primeira

analise. Os momentos criticos estao kNm.

ANALISE DE SENSIBILIDADE 1- CASTELADA -CCONC - SER.
31
30
8 8 29
|_
z 0 /r\‘
S E 28 28‘52\ 285t
o5 \ / 28.11
= 7 ~k
26.94
26 ] 1 1
REVL REV2 REV3 REVA4
REVISOES
—— Mcr,EC —— Mcr,FEM (1) —#&— Mcr,FEM (2)

Figura 36 — Demonstrativo dos resultados da andlise de sensibilidade 1 [40]

Onde os momentos elasticos criticos estao representados da seguinte forma:
M ec representa os valores teoricos calculados conforme EC3 [20], Mcr rem (1) SA0 0S
valores obtidos numericamente em [38] e Mg rem (2 S80 0s valores obtidos
numericamente em [40].

Como as condi¢des de contorno (apoio) provocavam alteracdes nos valores
dos M reme) extremamente significativas, ficou muito evidente que a alternativa
adotada para esta andlise, é bastante precisa em relagdo a outras, ndo cabendo
explicitar as demais.

Levando-se em consideracdo as condigcdes ja anteriormente definidas, a
segunda analise restringiu-se ao estudo da melhor alternativa para restringir a viga
ao empenamento conforme explicado em [40], considerando-se duas condi¢des de
apoio distintas, conforme demonstrado na Figura 37, e, ja em aplicacdo no modelo,
na Figura 38.
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AP0IO TIPD 1 APDIO TIPD 2
LADD ESQUERDD £ DIREITO DA VIGA LADD ESQUERDD DA VIGA  LADD DIREITO DA VIGA
o—5—=0 o—5—=0 o—5—=0
o—L—un —L1—=n —L1—=n
¥ z
O RESTRICAD » TRANSLACAD N& DIRECAD 7
X RESTRICAD & TRANSLACZD NA DIRECAD X E Y
(O RESTRICAD » TRANSLACAD NA DIRECAD Y
X

Figura 37 — Condicdes de contorno utilizadas no trabalho [40]

LINES

TYPE NOM

CASTELIATFD BEAM ) CASTELIATED EFAM

Figura 38 — Aplicacdo do apoio no modelo numérico — a) Tipo 1 e b) Tipo 2 [40]

Em [40], estdo dispostas as tabelas de resultados deste trabalho, bem como,
os graficos analiticos e explicativos de todas as andlises efetuadas. No presente
trabalho, como exemplo demonstrativo (Figura 39), serdo apresentados os dados
comparativos referentes ao perfil IPE 240 somente, onde 0S Mgec estéo
representados na cor vermelha, Mcrem (1) representados na cor azul, e, Mcrrem(2)
representados na cor verde, para cada uma das diversas condicdes analisadas e

explicitadas na Tabela 5.



Tabela 5 — Legenda de condi¢bes dos gréficos [40]

CONDICAO | CARREGAMENTO VIGA EMPENAMENTO
COND.1 DISTRIBUIDO MACICA SEM EMP. RESTR.
COND.2 DISTRIBUIDO MACICA COM EMP. RESTR.
COND.3 DISTRIBUIDO CASTELADA | SEM EMP. RESTR.
COND.4 DISTRIBUIDO CASTELADA | COM EMP. RESTR.
COND.5 CONCENTRADO MACICA SEM EMP. RESTR.
COND.6 CONCENTRADO MACICA COM EMP. RESTR.
COND.7 CONCENTRADO CASTELADA | SEM EMP. RESTR.
COND.8 CONCENTRADO CASTELADA | COM EMP. RESTR.

IPE 240

MOMENTOS CRITICOS (KNm)

B Mcr,FEM (1) @ Mcr,EC B Mcr,FEM (2)

COND.1 COND.2 COND.3 COND.4 COND.5 COND.6 COND.7 COND.8
CONDICOES

Figura 39 — Demonstrativo dos Resultados para o Perfil IPE 240 [40]

61

Nos resultados apresentados em [40], € possivel observar a precisdo dos

modelos numéricos em funcdo dos valores obtidos, posto que, 0S Mcrema) €

Mecr rem2) Obtiveram, na maior parte dos casos, pequenos percentuais de diferengas

em relagdo aos Mg ec. Nota-se também, que os resultados obtidos pelo modelo

numérico dos M rem() Superaram significativamente 0s Mg rem (1), para 0s casos em

que havia restricio ao empenamento em relagcdo a aproximacdo dos Mcrec,
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entretanto, foram superados ligeiramente para 0os casos em que néo havia esta
restricao.

Adicionalmente, observa-se dos resultados obtidos que, conforme esperado,
que os Mcr’'s da viga castelada e macica para os diferentes perfis (IPE e HEA)
obtidos utilizando o MEF, sdo menores quando comparados com o0s das vigas
macicas, entretanto, estas diferengcas séo relativamente pequenas, como se pode

observar na Figura 40 até a Figura 43 dos graficos abaixo.

PERCENTUAL DE Mcr,FEM (2) COM (A% >= 5%)
(PLATE x CASTELLATED)
Mcr,FEM (2)

96%

4%

|- Mcr,FEM (2) B TOTAL - Mcr,FEM (2) |

Figura 40 — Demonstrativo dos resultados percentuais de diferencas entre as vigas

maiores que 5%, para 0 Mcreme) [40]

DIFERENCAS ENTRE OS MOMENTOS CRITICOS
(PLATE x CASTELLATED)
Mcr,EC + Mcr,FEM (1) + Mcr,FEM (2)

61, 85%

11, 15%

(@ A% >= 5% m A% < 5%

Figura 41 — Demonstrativo dos resultados percentuais totais de diferencas entre as

vigas maiores que 5% [40]
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DISTRIBUIGAO DOS (A% >=5%) DENTRE OS METODOS
(PLATE x CASTELLATED)
Mcr,EC + Mcr,FEM (1) + Mcr,FEM (2)

1, 9%

[m Mcr,EC @ Mcr,FEM (1) B Mcr,FEM (2) |

Figura 42 — Demonstrativo da distribuicdo dos resultados percentuais de diferencas

entre as vigas maiores que 5%, entre os Mcr’s [40]

DISTRIBUIGAO DOS (A% >= 5%) DENTRE OS PERFIS
(PLATE x CASTELLATED)
Mcr,EC + Mcr,FEM (1) + Mcr,FEM (2)

73%

0%

9% 0% 18%

| @ IPE 240 m IPE 300 O IPE 360 O HE 220A B HE 260A @ HE 300A |

Figura 43 — Demonstrativo da distribuicdo dos resultados percentuais de diferencas

entre as vigas maiores que 5%, entre os Mcr’s [40]

Segundo Sweedan (2011) [42] para o caso de vigas celulares analisadas sob
a Otica da flambagem lateral com tor¢do, até aquela oportunidade, nenhum trabalho
havia sido publicado sobre resultados experimentais ou numéricos. Sendo assim, em
2011 o autor publicou resultados de modelo numérico desenvolvido com utilizagédo
do método dos elementos finitos aplicado a vigas celulares com os classicos perfis
“I” sob uma ampla gama de diferentes sec¢des transversais, vaos e configuragcdes de

aberturas na alma.
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O estudo investigou a influéncia das descontinuidades das secles
transversais devido as aberturas e do momento resistente destas vigas, por meio da
variacdo de parametros tais como dimensdes da secao, esbeltez da viga, além de
tamanhos e espacamento das aberturas.

As andlises dos resultados mostraram principalmente que, assim como nas
vigas macicas soldadas, as vigas celulares possuem uma maior capacidade
resistente quando submetidas a cargas concentradas no meio do vao do que ao
carregamento distribuido. Observou-se ainda que o momento-coeficiente gradiente é
mais evidente em vaos menores onde o nivel elevado de tensdes cisalhantes faz
com que ocorram distor¢des locais da alma simultaneamente com a flambagem
lateral. Nestas condi¢des, também associadas a almas esbeltas (por exemplo, com
grandes valores para a relagéo (h,/t,) e com grandes aberturas (dw/h,), constatou-se
que as vigas sao ainda mais suscetiveis a deformacbes por cisalhamento e
flambagem local da alma. Desta forma, caso ndo possuam grandes vaos, estaréo
menos propensas a sofrerem flambagem lateral com torcdo pura ou associadas a
distorcdo. Por outro lado, as vigas com as aberturas largamente espacadas tiveram
maior resisténcia ao cisalhamento e nenhuma ou pequenas distor¢des, sendo
controladas portanto, pela flambagem lateral com tor¢ao ou distorgéo.

Abaixo seguem alguns exemplos deste tipo de solugdo estrutural sendo

utilizada na prética (Figura 44).

Figura 44 — Aplicacéo prética de vigas celulares [42]
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Em 2011, Konstantinos et al [43], realizaram um estudo experimental e
analitico do comportamento de vigas de aco com aberturas na alma pouco
espacadas com foco principal na investigagdo dos modos de falha e resisténcia
critica ao mecanismo de falha de flambagem do montante da alma evidenciado entre
duas aberturas adjacentes para aberturas circulares e com novas conformacdes
geométricas (semelhantes a uma elipse (oval)), conforme apresentam a Figura 45
(@) e (b) respectivamente, ja com as deformacdes ocorridas nos membros
ensaiados, visualizados experimentalmente e numericamente através da analise de

tensdes de von Mises.

Experimento Al

¥ pE—
- O

Experimento A2

Experimento A3

a) Secgoes perfuradas com aberturas circulares com e sem “fillets”
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Experimento B2

Experimento B3

b) Secdes perfuradas com aberturas circulares e elipticas (ovais)

Figura 45 — Montante da alma deformado p6s ensaios e tensdes von Mises [43]
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O efeito da relacdo do espacamento e a altura das aberturas na ética do
montante da alma foi estudado para investigar a efetividade da agdo de suporte
(“strut”) do montante da alma na flambagem. A relacéo altura da abertura-espessura
da alma foi estudada para investigar a estabilidade (esbelteza) do montante da alma
guando submetido a uma carga concentrada vertical. Adicionalmente, diversos
modelos numéricos foram analisados parametricamente para os cendrios elastico e
plastico para propor uma férmula empirica para previsdo de uma carga concentrada
critica dltima do montante da alma para conformacdes geométricas diversas
abrangendo aberturas padrdes e ndao-padrées ou incomuns.

N&o obstante aos estudos realizados discriminados acima, o0 objetivo dos
autores era investigar e comparar, através de programa desenvolvido para trabalhar
com o método dos elementos finitos, o comportamento de vigas com abertura
circulares revendo seu modelo de projeto além de desenvolver um modelo de projeto
para os formatos ndo padrdes. Pretendiam obter assim, a maior abertura possivel
para a passagem dos servicos necessarios, considerando para tanto, uma
otimizacdo da secdo de maneira a gerar 0 menor peso proprio possivel para a
estrutura com esta mesma abertura.

O modelo numérico foi calibrado com os resultados experimentais e entéo,
extrapolado para as demais analises.

Os testes efetuados proveram uma quantidade significativa de informacdes do
comportamento plastico das vigas perfuradas com as varias geometrias de abertura.
Mesmo com uma gama limitada de testes experimentais envolvendo uma Unica
configuragéo, foi possivel obter algumas conclusdes.

Dos resultados numéricos extrapolados do modelo calibrado foi possivel

observar, dentre outras coisas, que:

e de uma maneira geral (seis de sete experimentos), para espessuras de alma
variando entre 7,6 e 10,5mm e largura do montante da alma (entre aberturas)
variando entre 63 e 252mm, o momento resistente € governado pelo
mecanismo de Vierendeel. Para as aberturas elipticas, onde a largura das
aberturas € menor, 0 momento resistente para o estado limite ultimo de

Vierendeel é maior;
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e entre os resultados numéricos e previsdes tedricas, um conservadorismo de
50% a 90% foi encontrado. Estes valores sdo maiores para as vigas com
aberturas circulares e elipticas sem o raio de curvatura de extremidades da
regido mediana das aberturas na linha de soldagem, do que nas que
possuiam tal extremidade;

e das equacdes de projeto, infere-se que em geral, a resisténcia as forgcas
cisalhantes verticais aumentam a medida que o espacamento do montante da
alma (entre as aberturas) aumenta, e que inversamente, estas cargas
decrescem ligeiramente quando submetidas a altas magnitudes de valores de
momento relativas ao Vierendeel. Todavia, quando as aberturas elipticas de
menor largura s&o consideradas, a capacidade resistente cresce
gradualmente, uma vez que o mecanismo de Vierendeel ndo € critico para
estas secoes;

e para espacamentos maiores, 0s locais com as maiores incidéncias de
concentracfes de tensfes cisalhantes migram da altura média do montante

da alma para o centrdide das forcas axiais, mais proximas das mesas.

Neste capitulo foram apresentados alguns dos principais trabalhos
desenvolvidos para o caso de vigas de aco com aberturas na alma, em especial as
casteladas e celulares. O préximo capitulo apresentara as formulacées normatizadas
utilizadas para os célculos tedricos realizados e apresentados neste trabalho.
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2 NORMAS E PROCEDIMENTOS DE DIMENSIONAMENTO

2.1 Introducao

Atualmente ja existem diversas normas e procedimentos de dimensionamento
para vigas de aco que preveem a possibilidade de fabricacdo e execucao aberturas
na alma. Contudo, de uma maneira geral, estas se limitam a restringir cenarios e
parametros onde as aberturas podem ou ndo ser aplicaveis em funcdo das
configuracbes geométricas do elemento estrutural em questdo, quase sempre
considerando fatores de posicionamento e conformacdo geométrica das aberturas,
sem no entanto, estabelecer maiores diretrizes praticas para o dimensionamento
destes elementos.

Neste capitulo, serdo apresentadas as normas e procedimentos utilizados na
execucdo dos calculos realizados para obtencdo de todos os parametros tedricos

gue compdem e foram analisados no presente trabalho.

2.2 Céalculos e dimensionamentos realizados

A flambagem lateral com tor¢do (FLT) € um problema de perda de
estabilidade e falha na capacidade de carga antes da plastificacdo da secédo
transversal. Vigas de acgo, primeiramente construidas para suportar carregamentos
em seu plano principal, séo sensiveis a FLT, desde que a rigidez a flexdo em torno
do eixo de menor inércia sejam menores (secbes | e U), favorecendo assim, os
mecanismos de falha que causam deslocamentos laterais para fora do plano
principal da viga (plano de flexdo). A FLT consiste basicamente da soma de dois
efeitos conjugados, a torcéo pura no plano da sec¢éo ou tor¢cdo de St. Venant mais o
empenamento da secdo transversal. Para vigas submetidas a esforcos de flexao, a

mesa comprimida da viga tende a se deslocar lateralmente. Porém, a parte
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tracionada da viga, por sua vez, tende a manter sua posi¢cao restringindo
parcialmente o deslocamento lateral da secdo como um todo, promovendo entédo, a
torcdo da secdo em torno do eixo longitudinal da peca, configurando assim, a
flambagem lateral com torcao.

A Figura 46 abaixo ilustra bem o que foi descrito acima onde apresenta-se a
configuragdo deformada devido ao estado limite dltimo da FLT para uma viga
engastada em uma extremidade e livre onde foi aplicada uma carga concentrada na

direcédo do eixo vertical da viga.

Figura 46 — FLT em viga em balanco experimental [44] e [45]

J& a Figura 47 apresenta uma ocorréncia pratica da FLT em vigas estruturais
do Shopping Citta America, localizado na Barra da Tijuca, no Rio de Janeiro.

Neste contexto, a resisténcia de uma peca a FLT depende fundamentalmente
do momento critico (M) que € o menor valor de momento fletor que causa a FLT e 0
momento maximo que esta pecga, em condi¢cdes ideais, pode suportar sem se
desestabilizar lateralmente.

Existem diversas normas que fornecem metodologias e procedimentos de
obtencdo de momentos criticos de elementos sujeitos & FLT em perfis convencionais
laminados ou soldados.
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Especificamente, no que tange as vigas casteladas, esta gama de normas é
reduzida consideravelmente, devido a pequena quantidade de estudos e dados
experimentais disponiveis para caracterizacdo e obtencdo de uma formulacédo geral

Unica para tal estimativa, para fins de praticidade de dimensionamento.

a) Localizacdo das vigas b) FLT — Visdo 1

c) FLT - Viséo 2 d) FLT - Viséo 3

Figura 47 — Flambagem lateral com tor¢do — Aplicacao pratica [45]

N&o obstante, acrescenta-se a este fato, a grande dispersdo dos testes ja
realizados que abordam os diferentes tipos de falha para vigas casteladas, mas sem
no entanto, atuarem de uma maneira mais ampla e definitiva na consolidacdo de
uma metodologia geral baseada em numero suficiente de elementos e testes
realizados.

Sendo assim, dentro das normas que abordam tal elemento estrutural,
encontra-se o Eurocode 3 [39]. Todavia, segundo Radic [38], este o faz de maneira
indireta, j& que a formulagéo proposta para célculo do momento critico, nada mais é
do que a metodologia empregada aos perfis de alma soélida, considerando no
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entanto, as diferencas geométricas existentes na sec¢do transversal (vide Figura 48)

que contempla a abertura da alma, e que impactam algumas das constantes

geomeétricas utilizadas no calculo do M, conforme veremos adiante.

Secdo Macigca Secdo Castelada

o

N0

Figura 48 — Sec0Oes transversais (macicas X casteladas)

Desta forma, considerando-se a norma europeia Eurocode 3 [39] como

referéncia para as consideracdes tedricas, bem como, com o intuito de embasar e

dar robustez aos resultados que foram obtidos nas analises dos modelos numéricos

desenvolvidos, foram calculados os valores teéricos dos momentos elasticos criticos,

utilizando-se duas maneiras distintas:

procedimento geral, constante da equacéo (3), aplicavel a todos os casos e
configuracbes de carregamento e condi¢cdes de contorno, desde que exista
simetria a0 menos em relagdo ao eixo de menor inércia, conforme [39];

procedimento particular, conforme explica Simdes [44], que propde tambéem
com base no Eurocode 3 [39], uma alternativa de calculo para os momentos
criticos que parte de um caso padréao particular - equacéo (12) - para entao,
em funcdo das diferentes especificidades de condicbes de contorno e
carregamento, inserir coeficientes e consideracbes na equacdo padréo
original, que juntos compdem o resultado final, por vezes, muito similares ao

da formulacao geral.
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A seguinte convencdo de eixos foi adotada para os célculos tedricos ora

apresentados no presente trabalho (vide Figura 49)

Figura 49 — Convencdao de eixos utilizada nos célculos tedricos

De uma maneira geral, conforme Simdes [44] e o Eurocode 3 [20], para
elementos submetidos a flexdo em torno do eixo de maior inércia, constituidos por
secbes simétricas, ao menos em torno do eixo de menor inércia, como ilustra a
Figura 50 a seguir, com diversas condicbes de apoio e diversos tipos de

carregamento, 0 momento critico pode ser calculado conforme a equacéo (3).

Figura 50 — Sec¢des simétricas em relacdo ao eixo de menor inércia [44]
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W Z z

C1, C, e C3 séo coeficientes dependentes da forma do diagrama de momento
fletor e condi¢cdes de apoio, obtidas a partir dos quadros da Figura 51 e da
Figura 52;

k, e ky sdo fatores de comprimento efetivo dependentes das condi¢bes de
apoio nas extremidades. O fator k, refere-se as rotacBes nas secdes
extremas, em torno do eixo de menor inércia e k,, refere-se a restricdo ao
empenamento nas mesmas secdes. Estes fatores variam entre 0,5
(deformacdes impedidas) e 1,0 (deformacdes livres), sendo iguais a 0,7 no
caso de deformacdes livres numa extremidade e impedida na outra; como na
maioria das situacdes praticas estas restricbes sdo apenas parciais, de forma
conservadora, pode-se adotar ambas iguais a 1,0;

Zg = (za — Zs), em que z, e zs sdo as coordenadas do ponto de aplicagdo da
carga e do centro de corte, em relacdo ao centro de gravidade da seccao;
estas quantidades tomam valores positivos se localizadas na parte
comprimida e valores negativos se localizadas na parte tracionada;

zj € um parametro que traduz o grau de assimetria da sec¢do em relagéo ao
eixo y, sendo nulo em vigas de secdo duplamente simétrica (como a sec¢éo |
ou H de mesas iguais) e tomando valores positivos quando a mesa com maior
momento de inércia em torno de z for a mesa comprimida, na secéo de

momento maximo. Este parametro pode ser calculado conforme a expresséo

(2);

O restante das grandezas serdo definidas na expresséo (3) mais adiante.

J

z =z, - 0,51(2+22}2di l, )
A



Carregamento e Diagrama de

ITp—1,

[ ] wfz

= ) deve ser dividido por 1.05 gquando

k, L\ GI,

T |Elg

—g=

condi¢des de apoio momentos ko w, <0 w, >0
¥=+1 |10 |1.00 1.000
MM] 0.3 11.05 1.019
¥=+34 110 |1.14 1.000
[T | o5 | 119 1.017
w=+112 | 1.0 [1.31 1.000
05 (1.37 1.000
=414 | 1.0 | 1.52 1.000
Hrrrres | o5 {160 1.000
¥=10
gy | M | o5 Looo
w=-14 | 1.0 |2.06 1.000 0.850
|]]II:I:I:I:‘:“‘“EI 05 (213 1.000 0.650
¥=-12 | 10235 1.000 13-12y,
= |05 (242 0.950 0.77 -y,
¥=-34 | 1.0 | 2.60 1.000 0.55-w,
Dmmmﬂﬂn 0.5 245 0.850 035-y,
#¥=-1 110260 —W¥y —Wy
] I 0.5 (245 |-0125-0Ty, | —0.125-0.7y,
= Em vigas submetidas a momentos de extremidade. por defini¢do (', 0;

. sendo Ife e jﬁ 0os momentos de inércia do menor eixo (z), das mesas

comprimidas e tracionadas, respectivamente;

<1.0.mas C; 21.0.

Figura 51 — Coeficientes C; e C3 para vigas com momentos de extremidade [44]
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Contudo, para vigas com secOes de dupla simetria, a equacdo (1)

anteriormente apresentada reduz-se a equacao (3), na qual se inserem os perfis das

vigas casteladas estudados neste trabalho e que foi utilizada primeiramente para o

calculo dos momentos criticos.
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Onde,

e C; e C, sao coeficientes dependentes do tipo de carregamento e das
condicbes de contorno e restricbes especiais, e para 0 caso em questao
(dupla simetria), podem ser calculados conforme Figura 52;

o k, refere-se as rotacdes nas secdes extremas, em torno do eixo de menor
inércia;

e Kk, refere-se as restricbes ao empenamento, também, nas se¢cbes extremas;

e L é o comprimento da viga entre restrices laterais;

e E € 0 modulo de elasticidade longitudinal do material,

e G € 0 mbdulo de elasticidade transversal;

e |, € 0 momento de inércia em torno do menor eixo;

e C, é a constante de empenamento;

e |1 é a constante de tor¢ao;

e 74 é a distancia entre o ponto de aplicacdo do carregamento e do centro de
corte, em relacdo ao centro de gravidade da sec¢éo; os valores sdo positivos
se localizados na parte comprimida e negativos se localizados na parte
tracionada.

Abaixo serdo detalhadas e explicadas as consideragdes atinentes as variaveis
e constantes contempladas na equacgao anterior.

Sendo assim, de acordo com Simdes [44], os coeficientes associados ao
carregamento e condi¢gbes de contorno relacionados na expresséo acima podem ser
obtidos do quadro da Figura 52.

Os resultados da expresséo anterior sdo muito sensiveis aos fatores k; e ky,
cujas interpretacdes geométricas sdo mostradas na Figura 53. E importante ressaltar
gue o Eurocode 3 [39] s6 fornece os valores de C; e C, para o caso de k,=1 (sem
empenamento restrito). O caso de k,=0,5 (com empenamento restrito), ndo foi

abordado neste trabalho, mas podem ser conservadoramente estimados utilizando-
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se 0s mesmos valores das condicBes anteriores, haja vista que na prética, estas

restricbes costumam ser no maximo parciais.

Carregamento e Diagrama de . - - -
. . k. G C, C;
condi¢des de apoio mommentos
P 1.0 112 | 045 | 0525
vy | I
A = 0.5 097 | 036 | 0.478
lP I~ 1.0 135 | 059 | 0411
-~ = 0.5 1.05 | 048 | 0338
Pl o |P SN 1.0 | 1.04 | 042 | 0.562
d|d|d|d]| 0.5 0.95 0.31 0.539

Figura 52 — Coeficientes C1, C, e Cz para vigas com cargas transversais [44]

TIPO DE RESTRICAD LATERAL K Kw | TIPOD DE RESTRICAD LATERAL K K
Simplesmente Suportoda Flextio Loteral Impedida
kon 1,0 1,0 eis; 0,51 1,0
il et
Empenamento Impedico Engostado
il e

Lo 05 0,51 0,2

ON eIen

Figura 53 — Visao ilustrativa das condi¢gbes de contorno [44]

As constantes de tor¢do uniforme ou simplesmente constante de torcéo I;, a

constante de empenamento Cy, e as inércias da seg¢éo |, e I, maior e menor inércia

respectivamente, normalmente ja sdo fornecidas pelos fabricantes nas tabelas dos

perfis para os elementos e vigas convencionais. Todavia, a viga castelada

demandou céalculos manuais para tais valores em funcdo da indisponibilidade dos

mesmaos.
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Da mesma forma que € geralmente praticada pela maior parte dos autores
quando do célculo de inércias para se¢bes de vigas com aberturas na alma, as
inércias para as vigas casteladas foram calculadas subtraindo-se a inércia
respectiva da abertura (maior- I, ou menor - I;) dos valores das inércias totais da
secdo transversal de alma cheia - expressdo (7) - calculados da maneira
convencional, através do Teorema de Steiner ou Teorema dos Eixos Paralelos -
expressao (4) - mas desconsiderando-se, conservadoramente, o raio de curvatura “r’

do perfil laminado, impondo praticidade nos calculos geométricos.

lora = D 1+ Axd? (4)
(xh 37

| pserTURAY = 1 2_0 - (5)
@ xs®

IABERTURA,Z = 01 2_’ (6)

As constantes referentes as dimensdes das aberturas estdo indicadas na

Figura 54.

AO W ho H

B0

Figura 54 — Dimensdes e geometria da viga castelada

ICASTELADA = ITOTAL - IABERTURA (7)

Nota-se desta forma, que tal método pode ser aplicavel a qualquer geometria

de abertura na alma, para o calculo das inércias.
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A foérmula de célculo foi calibrada com os valores calculados por Zirakian e
Showkati [18] em seus perfis, cujos resultados sdo apresentados a seguir.
Adicionalmente, foi verificada ainda a ordem de grandeza e consisténcia das
férmulas para os perfis de alma macica com os valores obtidos das tabelas de perfis
de fabricantes correntes. Levando-se em consideracdo as possiveis diferencas
oriundas da consideragdo do raio de curvatura “r’ nos catalogos dos fabricantes,
ambos o0s resultados apresentaram boa concordancia e foram considerados
satisfatorios.

A Tabela 6 e a Tabela 7 mostram os resultados da calibrag&o realizada para
as inércias (maior e menor) da secao transversal das vigas casteladas, objeto de
pesquisa em Zirakian e Showkati [18], as quais contemplam as vigas que foram

utilizadas também na calibracdo do modelo humeérico.

Tabela 6 — Resultados da calibracédo de constantes da sec¢éo castelada (menor

inércia - I,)
Dimensdes Propr. da se¢éo

Tipo Perfil original Perfil castelado Menor Inércia

@]
= H | b | s t Hn Ho Ao Bo Iz

©
£ On
S o) — c
c —_ = T o = 92

-~ |s¢E s8| 2 | So|Eo| B |82

T |23 b [t | | 2| o ©5 | 85| 3 |g§«e| O

e <5 <s| 2 | S*|&8"%| & |g8

=z T O «

NA [mm|mm|{mm|{mm| mm | mm | mm | mm |cm*|cm*| %
%]2'%% 120 | 64 4 |63|176,7|117,8|117,8 | 58,89 |27,6|27,5|0,1%
C180- .
4400 120 | 64 4 |163|176,3|117,6 | 117,6 | 58,78 |27,6|27,6 | 0,0%
C180- 0
3600 120 | 64 4 |1631|176,3|117,6|117,6 | 58,78 |27,6|27,6 | 0,0%
C210- 0
5200 140 | 73 5 16,9 (211,7|141,1| 141,1 | 70,56 | 44,8 | 44,8 | 0,0%
C210- 0
4400 140 | 73 5 16,9 |210,3 | 140,2 | 140,2 | 70,08 | 44,8 | 44,8 | 0,0%
C210- 0
3600 140 73 | 5 | 6,9 | 206,5|137,7| 137,7 | 68,83 | 44,8 | 44,8 | 0,0%
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Tabela 7 — Resultados da calibracdo de constantes da sec¢éo castelada (maior

inércia - ly)
Dimensodes Propr. da secéo

Tipo Perfil original Perfil castelado Maior Inércia

(@)

5 H | b | s | t Hn Ho Ao | Bo ly ©
£ On
S o) — c
© — = < o — 9

- |sE s8| 2 |S6|Eo| B | 82| 2

E |25/ bf |tw|tf | 28| « | 25|R5| 3 Lo | O

g <3 <2| 3 | 8% |5% =« | =8

=z T O «

NA |mm|mm|/mm|/mm| mm | mm | mm | mm | cm’ cm* | %
%%g' 120| 64 | 4 |63 |176,7|117,8|117,8|58.9 | 687,5 | 6875 | 0%
C180- .
4400 120 | 64 4 6,3 11763 1176|1176 | 58,8 | 684,5 | 684,6 | 0%
C180- .
3600 120 | 64 4 6,3 11763 1176|1176 | 58,8 | 684,5 | 684,6 | 0%
C210- .
5200 140 | 73 5 6,9 | 211,7|141,1|141,1| 70,6 |1249,8 | 1249,9 | 0%
C210- 0
4400 140 | 73 5 6,9 | 210,3 | 140,2 | 140,2 | 70,1 | 1230,9 | 1231,0 | 0%
C210- 0
3600 140 | 73 5 6,9 | 206,5 | 137,7 | 137,7 | 68,8 | 1181,8 | 1181,9 | 0%

A constante de torcdo uniforme ou constante de tor¢do de St. Venant I;, esta
associada a medicao da resisténcia de um membro estrutural a tor¢cdo pura ou
uniforme.

O centro de cisalhamento ou centro de torcdo € o ponto no plano da secdo
transversal onde a rotacdo ocorre. Sua localizacdo é imprescindivel e necessaria
para o calculo da constante de empenamento. Além de ser também requerida para
determinar a estabilizacdo ou desestabilizacdo da secdo no que tange aos efeitos
concentrados do peso proprio aplicado abaixo ou acima do centro cisalhamento. As
suas coordenadas sao calculadas de acordo com o posicionamento do centroide.

A constante de empenamento C,,, esta associada a medi¢cédo da resisténcia de
um membro estrutural a tor¢do ndo-uniforme ou com empenamento. Relembrando

gue o empenamento caracteriza-se pelo deslocamento divergente dos elementos do
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membro, geralmente as mesas, na direcdo do eixo longitudinal da viga, conforme

esta ilustrado na Figura 55:

Figura 55 — Empenamento na extremidade da mesa superior da viga [40]

Tanto |; quanto C,, sdo geralmente utilizados no calculo do momento
resistente a flambagem de vigas ndo restringidas lateralmente, bem como, na
flambagem por flexo-torcdo de membros comprimidos.

Neste trabalho foram utilizadas as formulacdes propostas da norma
canadense (CISC 2002) [46] para os calculos das constantes de tor¢cdo e das
constantes de empenamento dos perfis estudados.

Sendo assim, para se¢fes abertas, utilizou-se a norma canadense [46], assim
como muitos outros autores recomendam para célculo da constante de torcdo, a

férmula geral desenvolvida por Galambos (1968) [46]:

b'xt’
|T=z[ . j ®)

Sendo que b’ é a distancia entre os pontos de intersecdo dos eixos dos
elementos da secao transversal e t € a espessura daquele elemento (mesa ou alma).
O somatorio inclui todos os elementos que compdem a secdo transversal. Ainda,
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segundo o CISC 2002 [46], é possivel mensurar conservadoramente o valor da
constante calculando-a sob consideracdes de éarea liquida, ao invés da distancia
entre a intersecdo dos eixos perpendiculares.

Todavia, para o caso dos perfis com secbes abertas, que também se
enquadrem na condi¢do de possuirem secédo transversal duplamente simétrica com
mesas largas, cenario onde estdo contemplados os perfis ora avaliados neste
trabalho, as constantes de torcdo e empenamento podem ser calculadas conforme
equacao (8) proposta por Galambos (1968) [46] e equacdo (9) (Galambos 1968,
Picard e Beaulieu 1991) [46], respectivamente. Importante ressaltar que ambas
desconsideram, conservadoramente, a influéncia dos raios de curvatura nos célculos
destas constantes.

A Figura 56 abaixo apresenta o modelo de uma secdo aplicavel a tais

condicdes, a fim de embasar de maneira autoexplicativa as féormulas seguintes.

H'I
= | L
Pl _‘I: 1t
E T

X X dT

Figura 56 — Sec¢des duplamente simétricas (W e ) [46]

Formula para calculo da constante de torcéo:

2xbxt® +d'xw?
I = 3

(9)

Onde,

b € a largura da mesa;

t é a espessura da mesa;

d’ é a altura util da alma;

w € a espessura da alma,;
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Formula para célculo da constante de empenamento Cy:

,‘2‘ 3
c, - € oxbxt (10)
24
Sendo que, a altura util da alma é dada por:
d=d-t (11)

A Tabela 8 e a Tabela 9 mostram os resultados da calibracao realizada para o
calculo tedrico das constantes de tor¢do das vigas casteladas objeto de pesquisa em
Zirakian Showkati [18], as quais contemplam as vigas que foram utilizadas também

na calibracdo do modelo numérico.

Tabela 8 — Resultados da calibracdo de constantes da secédo castelada (Cte de

torgéo - Iy)
Dimensodes Propr. da secéo

Tipo Perfil original Perfil castelado Cte de torcéo

'(% H, b S t Hn Ho Ao Bo Joul

®
£ On
& 5 — c
@®© — = < o — e

- |gE s8| 2 |Sc|Eo| B |BA| &

€ |25/ bf |[tw|tf | 28| © | P5|R5| B |g§«e| O

£ <5 <2| 3 | 8% 5% 5 |58

= T O «

NA [mm|mm|mm|{mm| mm | mm | mm | mm |cm*|cm*| %

oo |120| 64 | 4 |63 1767 |117,8| 1178|589 | 1,55 | 153 | 1,.2%
C180- .
4400 120 | 64 4 1631(176,3|1176|117,6|58,8|1,55|1,53|1,2%
C180-
3600 120 | 64 4 1631(176,3|1176|117,6|58,8|1,55|1,53|1,2%
C210- .
5200 140 | 73 5 169 |211,7|141,1|141,1|70,6 | 2,31 | 2,28 | 1,0%
C210- .
4400 140 | 73 5 16,9 |210,3 | 140,2 | 140,2 | 70,1 | 2,30 | 2,28 | 1,0%
C210- .

3600 140 | 73 5 16,9 2065 |137,7|137,7 68,8 | 2,29 |2,27 | 1,1%
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Tabela 9 — Resultados da calibracdo de constantes da secédo castelada (constante

de empenamento - C,))

Propriedades da
Dimensdes secao
Constante de
Tipo Perfil original Perfil castelado empenamento
-cgts H, b S t Hn Ho Ao Bo Cwou ly
= 3
S 5 — c
© —_ — o] (@) — E
- |8 s§| f |So|Eo| B | 38| Q
€ |25 bf |tw| tf | 28| « | ©25|R5| 3 Lo | O
& |<5 <2| 5 [ 8% |5% © | 58
Z T O N
NA |mm|mm|mm|mm| mm | mm | mm | mm | cm® cm® | %
?_é%g 120 64 | 4 | 6,3 |176,7|117,8|117,8|58,9|1997,4 | 1997,4 | 0%
C180-
4400 120 64 | 4 | 6,3|176,3|117,6|117,6|58,8|1989,4|1989,4 | 0%
C180-
3600 120 64 | 4 | 6,3|176,3|117,6 |117,6|58,8|1989,4|1989,4 | 0%
C210-
5200 140 | 73 5 /69 211,7|141,1|141,1| 70,6 | 4689,6 | 4689,6 | 0%
C210- 0
4400 140 73 | 5 | 6,9 |210,3|140,2|140,2| 70,1 | 4624,8 | 4624,8 | 0%
C210- 0
3600 140 73 | 5 | 6,9 |206,5|137,7|137,7| 68,8 | 4455,8 | 4455,8 | 0%

Analisando a expressdo (3), verifica-se que o0 momento critico de um

elemento submetido a flexdo depende de diversos fatores, ou seja:

e condicOes de apoio;

carregamento (forma do diagrama de momentos fletores);

e comprimento do elemento entre se¢Oes lateralmente contraventadas;

¢ rigidez de flexao lateral;

e rigidez de torgao;

¢ rigidez de empenamento.

Para além destes fatores,

o ponto de aplicagdo do carregamento,

correspondente ao parametro z4, também tem uma influéncia direta no momento

critico de uma viga. De forma que, uma carga descendente aplicada abaixo do
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centro de corte C (coincidente com o centro de gravidade, no caso de secc¢des em |
ou H duplamente simétricas) tem um efeito estabilizador (M¢;1>Mc), enquanto que a
mesma carga aplicada acima deste ponto, tem um efeito contrario (M 2<M), como
se ilustra na Figura 57.

Desta forma, o calculo do momento critico, com vista ao dimensionamento de

uma viga, deve incorporar também este efeito.

Mer, 17 Mg, M,

r-—————=7 |
+

oy g —— .___.‘J:___-
I
|
P |

Figura 57 — Efeito da posi¢éo de aplicagéo da carga (zg) [44]

Simdes [44], ainda apresenta em seu livro baseado no Eurocode 3 [20], um
segundo método para célculo do momento critico que também foi utilizado neste
trabalho como parametro adicional de afericdo e embasamento dos resultados.

Assim sendo, a formulacdo a seguir pode ser utilizada no calculo do momento
critico de vigas de alma cheia submetidas a momento fletor constante, com as
secbes de apoio impedidas de se deslocar lateralmente e girar em torno do eixo
longitudinal da viga, mantidas as demais condicbes de contorno livres, desde que,

sejam satisfeitas também, as seguintes condicdes:

e seja uma viga perfeitamente linear, sem qualquer tipo de imperfeicoes
(geométricas ou do material);

e secao transversal duplamente simétrica;

e material com comportamento elastico linear;

e andlise para pequenas deformacoes;
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A Figura 58, traz a configuracdo deformada que pode ser usada como base
da formulacao constante da equacéo (12) que resulta no M, (“caso padrao”):

. L Posiciio inicial
(“ — Posicdo deformada v
_______ !
T——— |
=:=:::=!!:_ _________________________ .y, G S o | I
! i w
1 i
; iz Frontal ——
E z v e e R 0 b 3
v 3]
A
i
Mesa inferior Mesa superior i
i
X r 1
* _____ ! .*_._’. v-

t'_;'hl
e

....... V Corte transversal
Lhly

Planta

1._.-
=

Figura 58 — Flambagem lateral numa viga com sec¢édo | submetida a momento fletor
constante [44]

(12)

cr

2
ME =gx GX|TXEX|Z(1+M]

L2><G><|T

Todas as constantes podem ser calculadas da mesma forma que ja foram
previamente explicadas nas expressoes (1) e (3) para o caso geral.

N&o obstante, conforme bem ressalta Simdes [44], na realidade, surgem
situacdes bastante distintas da anterior, ou seja, vigas com secao transversal ndo
simétrica, com outras condi¢cfes de apoio, submetidas a diferentes carregamentos, e
consequentemente, a diagramas de momentos fletores bastante diversos. A
deducdo de uma expressdo exata para a avaliacdo do momento critico em cada
caso constitui uma tarefa pouco pratica, pois implica a resolucdo de equacdes
diferenciais mais ou menos complexas. Nas aplicagBes praticas, recorre-se
geralmente a formulas aproximadas, como as apresentadas a seguir, aplicaveis a

um vasto conjunto de situagdes correntes no projeto de estruturas metalicas. Para
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além disto, deve-se recorrer a utilizagdo de processos computacionais através do
método dos elementos finitos.

Desta forma, em elementos com outras configuracdes, o momento critico
pode ser obtido com raciocinios analogos, incorporando novos fatores e coeficientes
a formulacdo do caso padrdo ou ainda alterando-se esta em alguns aspectos ou
pontos conforme sera apresentado a seguir.

Contudo, o foco principal sera tdo somente as alteracbes do caso padrao
atinentes aos perfis para os quais o calculo do momento critico foi demandado e nas
quais, as vigas objeto de trabalho inserem-se.

Neste contexto, para calculo do momento critico entre se¢des contraventadas
lateralmente, de vigas com secédo transversal duplamente simétrica, como a secao
em | ou H, fletidas em torno do eixo de maior inércia, para diversos tipos de
carregamento aplicados no centro de corte das secdes, que neste caso devido a
dupla simetria, coincide com o centréide, pode ser estimado multiplicando o
momento critico para uma situacdo de momento fletor constante - expressao (13) -

por um fator ap, definido no quadro da Figura 59, através da seguinte expressao:

Mcr = am x MEr (13)
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Elemento Diagrama de o Limites de

momentos validade

M

M BM N
;} - f) y ] 1.75 11.r:|5,3 i< pen
| : +038% =25

P Tk S B NSt 24
1-2d/L] 0<£—=1
P 2a) 1.0+035(1-2d/L) 7
2 L]

P “k"' +
R 2d
l = PL(. ad’ 1.35+04 (2d/L) 0<==<1
J—l i
3PL 83PL .
Pl ﬁlﬁ-; 16 1.35+0158 0= F=089
o = +
L2 | L2 | \\/éll_l_ﬂ_l 12438 089< A<1
4 )
gFL P pPI £PL £PL
3 2
8 8 A ’ ,
“;; l é‘; l\\‘\\_//] 135+036783 0<8<1
| L2 | L2 | PL(
' T
A pl* fpl
P T SA 11340108 0< 8207
IEREERRE]! -
ik s \"\"‘-.;.-/ ) _ R
P—E[I—Ei- _1.1}+3.}ﬂ ﬂ_]‘r_ﬂ_{l
gL 4]
ﬁ'pf Bpl* Fplt  ppI’ -
12 N 13/] 113+0128 0= 82075
¢ J. T J. iy -
2L 28) —238+4848 0.75< g<1

REY

Figura 59 — Fatores para o calculo do momento critico em trechos de vigas com

comprimento L e secdo duplamente simétrica [44]

No caso das vigas que foram calculadas, o fator 8 € nulo. Desta forma, infere-
se do quadro acima que a,=1,35.

Contudo, embora de uma forma qualitativa, o ponto de aplicacéo das cargas
relativamente ao centro de corte da sec¢cao tem uma influéncia significativa no valor
do momento critico. No caso de vigas em | ou H simplesmente apoiadas, com

cargas concentradas no meio do vao ou cargas uniformemente distribuidas,
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segundo Simdes [44], o momento critico pode ser estimado através da seguinte
expressao:

0,40,.Yq 0,4a,.yq

NE + VE 14
%cr,z 7 Ncr,z

E
M, =a,xM; x| [1+

Onde,

e Qam € o fator definido no quadro da Figura 59 sendo igual a 1,35 para cargas
concentradas e 1,13 para cargas uniformemente distribuidas;

e Yo é a distancia entre o ponto de aplicagdo das cargas e o centro de
gravidade (neste caso coincidente com o centro de corte). Para cargas no
sentido descendente, a distancia yo deve ser tomada como negativa ou
positiva consoante as cargas sejam aplicadas acima ou abaixo do centro de
corte;

¢ N € calculado conforme expressao (15), sendo I, 0 momento de inércia em
relagdo ao eixo de menor inércia e L a distancia entre se¢des contraventadas
lateralmente.

m* xExl,
crz — L2

N (15)

A expressédo (14) pressupde que as secdes extremas (apoios ou outras
secdes contraventadas lateralmente) possuem restri¢des iguais as do “caso padrao”,
anteriormente analisado. Caso existam outras restricbes, como por exemplo, a
restricdo a flexdo no plano do carregamento (em torno de maior inércia), a flexao
lateral (em torno do eixo de menor inércia) ou ao empenamento, devem ser

utilizadas expressbes especificas deduzidas com base nestas condi¢bes;, em
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alternativa, e segundo o mesmo autor [44], 0 momento critico pode ainda ser obtido
através da expresséao (14), embora nestas condi¢des, de uma forma conservativa.
Uma vez calculado o momento critico elastico do elemento, conforme um dos
meétodos explicitados acima, faz-se necessario verificar a resisténcia deste elemento
a flambagem lateral por tor¢éo, que diferentemente do momento critico elastico,
insere na analise das condic¢es iniciais de dimensionamento, fatores reais relativos
aos efeitos das imperfeicbes, de consideracdo imprescindivel na verificacdo da

resisténcia da estabilidade do elemento, tais como:

e deslocamentos laterais iniciais;

e rotacdes de torcao iniciais;

e excentricidade do plano de aplicacdo das cargas transversais em relagcédo ao
centro de corte das secdes, entre outras.

Segundo Simdes [44], em uma situacdo pratica, assumindo-se o0
carregamento, as condi¢cdes geométricas e as condi¢cdes de apoio como dados do
problema, o comportamento de um elemento em relacdo a flambagem lateral pode

ser melhorado de duas formas:

e aumentando a rigidez de flexao lateral e/ou torcdo, aumentando a secao ou
passando de perfis IPE para perfis HEA ou HEB ou ainda para sec¢des
fechadas ocas (quadradas, retangulares ou circulares);

e contraventando lateralmente a parte comprimida da secao (banzo comprimido

no caso de sec¢des em | ou H) ao longo do elemento.

Normalmente, a segunda opcdo € a mais econémica, embora nem sempre
viavel técnica ou financeiramente.
N&o obstante, em algumas situacdes correntes, a verificacdo da resisténcia

pode ser dispensavel no dimensionamento de elementos submetidos a flexdo em
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detrimento do momento critico elastico somente, dentre 0s quais sdo de

conhecimento comum aos abaixo elencados:

Onde,

secdes em | ou H fletidas em torno do eixo de menor inércia;

vigas contraventadas lateralmente em toda a sua extensdo, como por
exemplo, no caso da parte comprimida estar ligada a laje de concreto;

secbes com elevada rigidez a torcdo e flexdo lateral, como as secles
fechadas ocas (secbes com momento critico muito elevado);

guando atendida pelo menos uma das seguintes condi¢cfes dentre a (16) ou

(17), conforme o Eurocode 3 [20]:

XLT < XLT,O (16)
M _
M& < Atro (17)

cr

ALt é o coeficiente de esbeltez adimensional, definido como:

(18)

Airo segundo o Eurocode 3 [20] sdo parametros definidos pelos anexos

nacionais, por exemplo no anexo portugués Auro =0,2 de acordo com Simées
[44];

M. € 0 momento critico elastico, conforme definido anteriormente neste
capitulo;

Mgq € 0 valor maximo do momento fletor de calculo;
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Para os elementos do presente trabalho, todos os perfis devem ser
verificados quanto a resisténcia a flambagem lateral com tor¢cdo. Nao obstante, estes
calculos tenham sido efetuados também, vale lembrar que o objeto principal deste
trabalho é avaliar e comparar os resultados numéricos e tedricos no que tange aos
valores dos momentos criticos elasticos das vigas casteladas.

Todavia, abaixo estd demostrada a metodologia utilizada para calculo e
verificacdo da resisténcia a FLT dos membros analisados.

A verificacdo da seguranca de um elemento de secéo uniforme a flambagem

lateral, segundo o Eurocode 3 [20], consiste na verificacdo da seguinte condic¢ao:

—<<1,0 (19)

Onde,

e Mgq € 0 valor maximo do momento fletor de calculo;
e Mprds € 0 momento resistente a FLT, considerando imperfeicbes geométricas

iniciais, e calculado conforme a expresséao (20):

Contudo, face tratar-se de pesquisa e ndo projeto, somente os valores do
Mpra S80 considerados neste trabalho, que n&o tem por objetivo, dimensionar as

vigas a um esfor¢o ou situagao especifica.

Myra = Xu X (20)
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Onde,

o W, =W)p,em secoes classes 1 ou 2;

e W, =Wy em secles classes 3;

e W, =W, em secOes classes 4,

e f, é atenséo de escoamento do material;

e ywm1 € o fator de seguranca igual a 1, conforme o Eurocode 3 [20]

e .7 € 0 coeficiente de reducéo devido a flambagem lateral.

No Eurocode 3 [20] sdo propostos dois métodos para o calculo do coeficiente
de reducdo y.t em elementos de sec¢do constante; um método geral aplicavel a
qualquer tipo de secdo (mais conservativo) e um método alternativo, aplicavel a
secdes laminadas ou sec¢Bes soldadas equivalentes.

Neste trabalho foi utilizado o método geral, tendo em vista que as vigas
casteladas envolverem em seu processo fabril, laminacdo e solda, conforme ja
explicado anteriormente, ndo permitindo assim, inferir-se um consenso geral simples
sobre a classificacdo mais adequada.

Segundo o método geral, definido na clausula 6.3.2.2 do Eurocode 3 [20], 0

coeficiente y.t € determinado pela seguinte expressao:

1

X = , 2 05 <10 (21)
P + ‘)LT —Aur

Onde,

e a7 € o fator de imperfeicdo quantificado em funcéo da curva de flambagem
(Figura 60 e Figura 61);

e ¢.1 € dado pela expressdo seguinte:
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¢ =0,5x (+GLT € _0’2:"' )‘ET: (22)

e .7 € dado pela expresséao abaixo:

(23)

e M, € o momento critico elastico, que pode ser calculado conforme

expressoes (3) e (13).

As curvas de flambagem a serem adotadas para verificacdo da resisténcia a
FLT de vigas macicas e que foram utilizadas neste trabalho, sdo as representadas
na Tabela 2, propostas pelo Eurocode 3 [20], para vigas soldadas e laminadas.

Conforme abordado no capitulo um, Thacevic et al. [37], em seus estudos,
chegaram a uma curva 6tima para FLT de vigas casteladas para alguns elementos
analisados, cujos resultados, de uma maneira simploria, estdo também reproduzidos
na Tabela 2, e que consiste em se aplicar as secdes soldadas, um abrandamento
equivalente de uma curva exatamente para cada limite. Segundo a mesma autora, a
viga castelada deve ser classificada como soldada, embora possua caracteristicas
de ambos os processos fabris (soldados e laminados), a localizacdo (proxima ao
eixo neutro) e a grande extensdo da solda imprimi maior significancia ao elemento,
em funcgédo principalmente de questdes relativas a tensdes residuais e imperfei¢cdes
geomeétricas, dentre outras, geralmente maiores em perfis soldados.

As imperfeicbes reais dos elementos sdo incluidas no processo de
dimensionamento a compresséao (a), e no caso em estudo a flexao (a.t), por meio
dos coeficientes de fatores de imperfeicdo a.r (FLT), que conforme as curvas
europeias de dimensionamento a flambagem por compresséo, também aplicaveis as
curvas de FLT, conforme Eurocode 3 [20], sdo consideradas conforme valores
apresentados na Tabela 2, e este, como ja visto anteriormente, depende de fatores
essencialmente geométricos da secao transversal, classe do agco e processo fabril
para o caso da resisténcia a FLT, adicionando o plano de flexdo (momento em torno

do eixo de maior ou menor inércia) para o caso da flambagem por compresséo.
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Figura 60 — Determinacg&o da curva de flambagem para compresséo pura (sec¢des |
ou H) [20]

Os valores atribuidos as curvas obtidas pela Figura 60, dispostos aqui com
intuito de enriquecer as informacdes ora apresentadas, para o caso de flambagem
global devido a compressdo pura sdo 0s mesmos apresentados na Tabela 2
anterior.

Retornando para os cenarios contemplados neste trabalho, ressalta-se que
adicionalmente, o coeficiente de reducdo devido a FLT, y.r, pode ainda ser
determinado diretamente pela Figura 61, tendo como parametros de entrada, o
coeficiente de esbeltez adimensional obtido por meio da equacdo (23) para as
classes de perfis classificadas como 1, 2 e 3 conforme Eurocode 3 [20] e a prOpria

curva de flambagem.
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Figura 61 — Curvas de flambagem [20]
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Como era de se esperar, 0 momento resistente a FLT das vigas € menor do
que o valor do momento critico elastico M, haja vista o primeiro considerar
adicionalmente em sua verificagdo, fatores relativos as imperfeicdbes geométricas
quantificados em funcdo da curva de flambagem (curva “b” para os elementos em
pauta) devido a parametros geométricos da sec¢éo transversal.

Dando continuidade aos levantamentos teoricos, faz-se ndo menos
importante, a necessidade de se avaliar a capacidade resistente das vigas
casteladas quanto a plastificacdo da secdo transversal, visando assegurar e
confirmar a ideia de que o estado limite Ultimo destes elementos € a flambagem, seja
0 mecanismo local ou global, bem como, flexional ou lateral (torcdo ou ndo), quando
comparados a plastificacdo da secéo.

O calculo do momento plastico resistente (Mgrq) foi realizado conforme
Eurocode 3 [20] que determina a verificacdo da seguinte condicdo para pleno

atendimento:

<1,0 (27)

Onde,

e Mgq € 0 valor maximo do momento fletor de calculo;
e Myrda € 0 momento plastico resistente, considerando imperfei¢coes

geomeétricas iniciais, e calculado com a expresséo (28):

Contudo, face tratar-se de pesquisa e ndo projeto, somente os valores do
Mpirda S0 considerados neste trabalho, que ndo tem por objetivo, dimensionar as

vigas a um esfor¢o ou situagao especifica.
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(28)

Onde,

W, =W,y em secdes classes 1 ou 2;

Wy = Wey em secgdes classes 3;

Wy = Wesry em secOes classes 4,

fy € a tenséo de escoamento do material;

ymo € O fator de seguranca igual a 1, conforme Eurocode 3 [20].

Como podera ser observado mais a frente no capitulo quatro, para a maior
parte dos casos, o momento demandado para que ocorra plastificacdo da secéo é
superior a0 momento resistente a FLT, ratificando desta forma, o entendimento
esperado, ou seja, que a FLT em geral controla o dimensionamento das vigas
casteladas para vaos intermediarios em diante.

Concluidos o0s célculos tedricos provenientes do Eurocode 3 [20],
adicionalmente, foram calculados os momentos elasticos criticos (M ngr) CONforme

preconizados pela NBR 8800 [47], e conforme a equacéo (29) abaixo.

Mener = C;\B1 1/1"'% (29)
2

Onde,
e C, € o fator de modificacdo para diagrama de momento fletor nédo
uniforme, calculado conforme equacéao (30);
e [; e B2 sdo constantes calculadas conforme equacdes (31) e (32),
respectivamente;

e A\ é o parametro de esbeltez;
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12,5M

C:
® 2,5M__ +3M, +4M, +3M,

(30)

Sendo,

e Mnax € 0 valor do momento maximo solicitante de calculo, em madulo,
no comprimento destravado;

e M, € o valor do momento maximo solicitante de calculo, em mddulo, na
secdao situada a um quarto do comprimento destravado;

e Mg € o0 valor do momento maximo solicitante de calculo, em mddulo, na
secao central do comprimento destravado;

e Mc é o valor do momento maximo solicitante de céalculo, em médulo, na

secao situada a trés quartos do comprimento destravado;

As grandezas que compdem as equacOes abaixo foram definidas

anteriormente neste capitulo.

B, =TxVGxE x4/l; xA (31)

_E><CW>< 1T_2 (32)
- Gxl; r

z

B,

Os valores de todos os célculos teoricos dos perfis contemplados no presente
trabalho serdo apresentados no capitulo quatro, e foram obtidos conforme
metodologias ora explicadas neste capitulo.

Este capitulo apresentou as formulacbes e metodologias utilizadas para
obtencado dos valores tedricos calculados, a seguir, sera explicado como se sucedeu
a calibracdo do modelo computacional utilizado para obtencéo e analise dos valores

NUMEricos.
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3 MODELO NUMERICO

3.1 Introducao

No Anexo N da versdo do Eurocode 3 de 1998 [39] esta apresentado o mais
elaborado procedimento de céalculo e detalhamento de vigas casteladas, bem como,
demais vigas com aberturas na alma de diferentes geometrias, além da classificacéo
das secdes transversais e as verificacfes dos métodos de falha e ruina.

Em funcédo do alto indice de esbeltez e das significativas areas das aberturas
na alma, um dos possiveis processos de falha destas vigas € a FLT. Neste caso, a
resisténcia lateral é reduzida pela reducédo de resisténcia da alma devido a presenca
e a natureza das aberturas, bem como, das imperfeicdes de geometria e do material.
Uma verificacao simplificada da resisténcia a FLT € proposta em [39], que hada mais
€ do que um método de calculo similar ao que € usado nas vigas macicas, com a
consideracado da reducdo das caracteristicas geométricas da secao transversal em
funcdo das aberturas. Isto implica que a validacao da resisténcia a FLT é a mesma
em vigas casteladas e macicas, somente com a diferenca de considerar nos
calculos, as diferentes caracteristicas geométricas da secédo transversal das vigas
casteladas, em funcao das aberturas.

Ainda em [39], o procedimento para substituir imperfeicbes geométricas
(usando uma excentricidade inicial ou um arco inicial equivalente no eixo de menor
inércia) € necessario, somente se, uma analise dos efeitos de segunda ordem for
realizada. Portanto, para calcular a resisténcia de projeto de uma viga castelada a
FLT com maior precisdo, uma analise n&o-linear estatica completa deve ser
efetuada, levando em consideracdo ambos os efeitos, do material e da geometria,
com comportamento nado linear por meio de incrementos de carregamentos. A
desvantagem desta aproximacdo, € que ela demanda programas computacionais
sofisticados para um modelo 3D, bem calibrado e ajustado, o0 que consome um
tempo excessivo, constituindo-se assim, um dos principais motivos da necessidade
de desenvolvimento de uma aproximagdo mais pratica e simplificada, porém com
resultados ainda satisfatérios. Tanto no [20] como no [39], o procedimento de célculo

proposto para a determinacdo da resisténcia da viga castelada a FLT, demanda a
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realizacdo do calculo do M ¢ (Momento critico elastico), entretanto em [20] ndo se
explica e nem se define como fazé-lo.

Mediante ao exposto acima, foi elaborada uma modelagem numérica
parametrizada no programa Ansys 12.0 [21], com o intuito de se obter ndo so, o
momento critico elastico, Mce, Mas todos os demais resultados e andlises
demandadas para que se possa alcancar todas as conclusdes almejadas. O modelo

numerico foi calibrado conforme sera explicado no préximo topico.

3.2 Modelo experimental de calibragdo

Como mencionado anteriormente no capitulo um, a calibracdo do modelo
numeérico foi realizada com os dados experimentais disponibilizados por Zirakian e
Showkati [18]. Os ensaios experimentais foram realizados para os seis perfis de aco
discriminados na Tabela 10, originarios de dois tradicionais perfis laminados (IPE12
e IPE14) comumente utilizados como vigas, com comprimentos variando em trés
diferentes graus (3600, 4400 e 5200 mm) para estes dois tipos de secao transversal.
As dimensfes dos elementos sédo apresentadas na Tabela 10.

Os experimentos foram nomeados de forma que sua altura e o comprimento
pudessem ser identificados diretamente pelos seus nomes. Por exemplo, 0 home
“C180-3600” indica que a altura da secdo e o comprimento global da peca
equivalem, respectivamente, a 180 e 3600 mm.

N&o obstante, no trabalho publicado tomado como base [18], somente foram
disponibilizadas as curvas (carga x deslocamento lateral) e (carga x deformacéo)
para as vigas C180-3600 e C210-3600 da Tabela 10, e das quais foram extraidos os

dados necessarios a afericdo do modelo numeérico.



Tabela 10 — Dimensdes das vigas analisadas [18]
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h (mm) | h (mm) [ b (mm) | t (mm) | s (mm) | r (mm) | L (mm)
o C180-5200 | 180 177 64 6,3 4,4 7 5200
L C180-4400 | 180 176 64 6,3 4,4 7 4400
= | C180-3600 | 180 176 64 6,3 4,4 7 3600
< C210-5200 | 210 212 73 6,9 4,7 7 5200
L C210-4400 | 210 210 73 6,9 4,7 7 4400
= | C210-3600 | 210 207 73 6,9 4,7 7 3600

A geometria das aberturas das vigas casteladas em analise sdo constituidas

b
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extremidades. Esta descricdo pode ser facilmente observada na Figura 62.

Jea

Figura 62 — Geometria da abertura e secao transversal [18]

por poligonos hexagonais ndo-regulares de forma que a largura e a altura maxima
da abertura sejam iguais, assim como o0 comprimento dos menores lados

(horizontais) e as menores distancias entre elas que ocorrem entre suas
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Os ensaios experimentais foram realizados em vigas bi-apoiadas isostéticas
(Figura 63), com dois enrijecedores proximos a cada um dos apoios com o intuito de
se evitar a flambagem local da alma nestes pontos devido a concentracdo de
esforcos cisalhantes existentes na regido. Portanto, em cada lado da viga foi
posicionado um enrijecedor exatamente sobre 0 apoio e outro ligeiramente interno
ao anterior, evidentemente em direcdo ao centro da viga. Ainda neste mesmo
sentido, a cerca de 160 mm dos apoios, as vigas foram efetivamente contraventadas
lateralmente nas extremidades das mesas superior e inferior, impedindo-se assim, a
existéncia de deslocamentos para fora do plano principal de flexdo, também em
ambos os lados, mantendo portanto a simetria das restrigoes.

Figura 63 — Restricdes na extremidade da viga [18]

Desta forma, as vigas foram submetidas a uma carga concentrada no meio do
vao imposta por meio de um sistema hidraulico, que por sua vez, aplicava
magnitudes de carregamento de até 608 kN, que eram transmitidos as vigas atraves
de um cubo de aco com dimensdes iguais de 100 mm cada, posicionado sobre a
mesa comprimida. A configuracdo dos ensaios discriminada acima pode ser

visualizada na Figura 64 disposta abaixo:
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Figura 64 — Visdo esquematica das condi¢cdes de contorno [18]

Uma vez configurados o0s experimentos, esperava-se que ocorresse
flambagem lateral com torcdo e flambagem distorcional no meio do vao.

Segundo Zirakian e Showkati [18], em geral a flambagem distorcional ocorre
em vigas com vaos intermediarios e almas esbeltas como resultado da interacéo
entre flambagem lateral e local, sendo caracterizada pela ocorréncia simultdnea da
distorcdo e deflexBes laterais da secao transversal. De fato, o que ocorre € que a
distorcdo da alma permite que as mesas desloguem-se lateralmente com diferentes
angulos de rotacdes, 0 que por sua vez, reduz a resisténcia a torcao efetiva da peca,
gue por consequéncia, reduz a resisténcia a flambagem. Tal efeito pode ocorrer
tanto em secOes restringidas quanto em sec0des livres, como foi exemplificado na

Figura 65.

s & ] :
| S8 3 A
/ ll] " Mesa restringida
il
i 3 i\ ' 3
_ Distorcao A\ ~. Distorcao (alma)
(alma) AN
e~ i\
\_\\\-:’_r _JI|_ _
a) Flambagem distorcional livre b) Flambagem distorcional restringida

Figura 65 — Flambagem distorcional [18]
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A instrumentagdo foi posicionada de forma a fornecer a medicdo das
deformac0es, dos deslocamentos laterais e distor¢ées no 1/2 e a 1/4 do vao livre.

Nestes locais, as medi¢cdes ocorreram de forma distribuida por meio de
extensdmetros e transdutores de deslocamento com precisdo de 0,001 mm, em trés
pontos distintos da altura da secéo, ou seja, nas extremidades das mesas superior e
inferior e no meio da altura da alma, sendo fixadas na borda do plano perpendicular

ao plano da alma, conforme indicado no esquema da Figura 66 abaixo.

7= — - 7'.4-—~m€m
o Direcédo da Medicao f‘
5.3 S.2 Sl : . 5.0
- e - . £°
T§— — — — =4~ [§5— — — —=
. i
S: Extensdmetros
T: Transdutores de deslocamento
19 — — — —mm T6— — —
a) %2 do vao b) ¥ do véo

Figura 66 — Detalhes do esquema de medicéo [18]

A Figura 67 e a Figura 68 fornecem uma boa visdo do panorama geral das
configuragdes descritas anteriormente.

Procedeu-se entdo a execucao dos ensaios pelos autores. Durante os testes
o carregamento foi aplicado no esquema passo-a-passo. Desta forma, a cada
incremento de carga, os instrumentos de monitoramento faziam suas respectivas
leituras que eram gravadas simultaneamente a cada intervalo de medicéo.

Correspondendo as expectativas dos autores, um descarregamento foi
observado quando as deflexdes laterais eram excessivas (Figura 69), bem como,
verificou-se que ocorreu flambagem lateral com tor¢do no vao ndo contraventado,

conforme retrata a Figura 70.



106

4

Figura 68 — Ponto de aplicacdo do carregamento [18]

Como descrito anteriormente, as vigas casteladas foram fabricadas a partir
dos perfis laminados IPE12 e IPE14. Todavia com a realizacdo de ensaios de corpos
de prova a tracdo, as tensfes medidas para as vigas casteladas de ambos perfis,
encontradas para as mesas e a alma, estdo apresentadas na Tabela 11 e foram

utilizadas no desenvolvimento do modelo numérico.
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Figura 70 — Deformacdes da alma para a viga C180-3600 [18]

Correspondendo as expectativas dos autores [18], todas as vigas flambaram
lateralmente e as distor¢des foram verificadas em todos os casos. Nao foi verificada
flambagem do montante da alma em nenhum dos testes.
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Tabela 11 — Caracteristicas dos materiais usados no modelo de calibragdo [18]

£ v
2 SE_|Se_ |88~
(‘T)-: E IS(UD'ISED- 254
a o [a¥ 252252852
T ShT|erT 2
L w
Mesa | 279,31 | 894,35
C180-3600 |- o T 89723 o
c210-3600 |_Mesa | 280,29 | 1002,9 | =
Alma_| 332,03 | 671,16

Para a viga C210-3600 que teve a instrumentacdo de medicdo posicionada no
mesmo ponto de aplicagdo da carga concentrada, ou seja, no meio do véo, foi
observado pelos autores que a alma ao ser submetida a uma grande de tensao de
compressao tornou-se instavel e defletiu para fora do plano, enquanto que a mesa
tracionada (inferior) resistiu até certo ponto ao movimento lateral que culminou com
o0 comportamento distorcional da alma que, segundo os autores, foi influenciado por
varios fatores tais como, imperfeicdes geométricas, aberturas na alma, etc.

Segundo os autores, a distorcdo da alma foi verificada através das medicoes,
em funcéo das discrepancias nos quantitativos dos deslocamentos laterais nos trés
pontos de medicédo da altura da secdo. O que indica que os trés pontos nao ficaram
em linha reta justamente devido a deformacdo imposta pela flexdo ou distor¢cdo da
alma associada a FLT.

Desta forma, a distorcdo da alma ao longo do processo de carregamento foi
observada. De acordo com os autores, a despeito dos pequenos deslocamentos
laterais visualizados, € facil prever que, caso mantido constante o processo de
carregamento da peca a alma sofreria distor¢ao.

Desta forma, os resultados das vigas C180-3600 e C210-3600 obtidos pelos
autores e publicadas em [18], foram utilizados na calibracdo do modelo numérico

deste trabalho conforme sera apresentado na se¢éo a seguir.
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3.3 Modelo numérico e resultados da calibracéo

Entre outros aspectos, esta pesquisa esta focada na influéncia da geometria
da viga castelada no momento critico M¢, da FLT. Para quantificar esta influéncia, o
modelo em MEF foi desenvolvido utilizando o programa Ansys 12.0 [21].

Os modelos desenvolvidos durante a fase de calibracdo tiveram suas
geometrias, condi¢cdes de carregamento e contorno espelhadas na configuracdo das
vigas C180-3600 e C210-3600 (Tabela 10) que tiveram seus resultados
experimentais disponibilizados em Zirakian e Showkati [18].

A modelagem geométrica foi alicercada a partir de um bloco completo iniciado
no meio da viga que contemplava todos os elementos constituintes da viga naquele
ponto, tais como, uma abertura hexagonal completa, almas, mesas e interface com
0s blocos das aberturas adjacentes, de forma que a localizagdo de todos os pontos
onde os futuros nds iriam ser gerados, eram conhecidos e controlados (Figura 71).
Os pontos em pauta foram estrategicamente posicionados, a fim de garantir uma
otimizacdo geométrica da futura malha, especialmente no que tange aos elementos

localizados ao redor da abertura.

LINES o4 AUG 22 2011
TYPE NUM chlé:Sé:%S

B PLOT NO. 1

14 v

) 19

30

REV13-110 C180-3600

Figura 71 — Geometria do bloco matriz de montagem da viga
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Na Figura 72 é possivel visualizar as areas projetadas e preparadas para
prover uma melhor distribuicdo e conformacdo geométrica dos elementos da malha

gue seria aplicada em seguida.

NN
AUG 22 2011
6:00:00
PLOT NO. 1

TYPE NUM

REV13-110_C180-2600

Figura 72 — Disposicao estratégica das areas na viga para inser¢cdo da malha de
elementos finitos

Os blocos (Figura 71) por sua vez foram expandidos do meio para as
extremidades das vigas até os enrijecedores da alma, localizados imediatamente
antes dos apoios, de forma que s6 blocos completos fossem gerados.

A partir do ultimo bloco de cada extremidade, foram geradas as partes
macicas da viga com suas partes constituintes, ou seja, os enrijecedores da alma
cuja finalidade primordial € combater os esforcos cisalhantes concentrados atuantes
naquela regido onde serdo posicionados o0s apoios da viga, a fim de se evitar efeitos
nao desejaveis para a analise em curso, como seria 0 caso da flambagem local da
alma.

A Figura 73 a seguir apresenta a distribuicdo das areas aplicadas a viga ja
completamente modelada geometricamente.

Uma vez gerada a geometria da viga, passou-se a definicdo das propriedades
do material a ser trabalhado. Desta forma, foi utilizado como material de trabalho um
aco elasto-plastico perfeito, bilinear e isotrépico com propriedades e caracteristicas

conforme Tabela 11 e Figura 74 respectivamente.
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Figura 73 — Preparagéo geométrica das areas para refinamento da malha de

elementos finitos
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Figura 74 — Curvas tensao-deformacdo dos materiais usados no modelo de

calibracao
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Os modelos numéricos foram elaborados utilizando-se elemento de casca
SHELL181 presente na biblioteca de elementos do programa Ansys versao 12.0
[21]. Este elemento é adequado para a analise de estruturas compostas por cascas
gue apresentem espessuras finas e médias. O elemento SHELL181 é composto por
quatro nés com seis graus de liberdade por né: Translagdes nas direcdes X, Ye Z e
rotagbes em relacdo aos eixos X, Y e Z. Trata-se de um elemento adequado para a
modelagem de problemas estruturais que envolvam analise linear e analise nao-
linear, fisica e geométrica. Na Figura 75, serdo mostrados os aspectos do elemento
SHELL181, que foi utilizado na elaboragédo dos modelos em elementos finitos do

presente trabalho.

Figura 75 — Elemento SHELL181 [21]

A malha de elementos finitos foi empregada nos modelos numéricos de forma
gque a sua densidade representasse adequadamente os efeitos oriundos dos
carregamentos e das condi¢cdes de contorno do modelo. Desta forma, utilizando-se
dos dados e observacdes ja verificadas por Gama et al [40], onde na analise da
flambagem elastica o0 numero de elementos na malha foi aumentado
sucessivamente até o ponto em que os resultados obtidos entre a ultima iteracdo e a
anterior ndo fossem significativos. Adotou-se a malha que, com o menor numero de
elementos possivel, resultou nos valores mais préximos do momento critico quando

comparados aos obtidos experimentalmente.
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Figura 76 — Malha de elementos finitos no centro da viga

REV13—-110 C180—-3600

Figura 77 — Malha de elementos finitos na extremidade da viga

A fim de conferir uma ordem de grandeza a questdo, é importante registrar
gue a malha de elementos finitos da viga C180-3600, por exemplo, resultou em um
guantitativo total de 12400 elementos e 13173 nos. As demais vigas analisadas
neste trabalho variaram tais quantitativos proporcionalmente as variac6es impostas
as magnitudes de seus parametros geométricos (alturas, larguras, comprimentos,
etc).
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A preocupacgdo com o numero de elementos na malha é justificada ndo so
pelo tempo de processamento computacional envolvido, mas principalmente, em
funcdo da capacidade de armazenamento demandada da ordem de Terabytes (Tb).
Ambos os fatores sdo potencializados ainda mais quando da realizacdo de uma
andlise nao linear, tendo em vista que em cada incremento de carga, ou como no
caso deste trabalho, incremento de deslocamento, todas as condi¢cdes configuradas
sao reprocessadas e a enorme gama de dados gerados atinentes a cada elemento
sdo armazenados a cada novo ciclo de processamento (incremento). Desta forma,
nao obstante a atual avancada tecnologia na capacidade de armazenamento de
dados, quanto maior o numero de elementos, maior o esforco computacional
empreendido.

Os apoios, os contraventamentos laterais e a condicdo de carregamento das
vigas de ago experimentais foram simulados nos modelos numéricos pela restricdo
dos graus de liberdade apropriados.

O carregamento foi inserido no modelo, aplicando diretamente uma carga
concentrada unitaria no sentido negativo do eixo y, no “keypoint”’ localizado
exatamente no centro de gravidade da superficie superior, da area da mesa
superior, através de comando especifico para este fim. A Figura 78, que mostra toda

a configuragéo, indica tal aplicagao.

IREAS AREAS

TYPE MM et TYPE N

REVI3-110 C180-3600 ReVI-140.C1A0- 3000

a) Viga inteira b) Centro da viga
Figura 78 — Aplicacdo da carga concentrada
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A fim de se representar da melhor maneira possivel a condicao isostética da
viga experimental, foram aplicados apoios do primeiro e segundo género proximos a
cada extremidade da viga, restringindo-se portanto, deslocamentos horizontais e
verticais. Assim sendo, 0s apoios, 0s enrigecedores e contraventamentos laterais
foram posicionados conforme pode ser visualizado na esquematicamente na Figura

64, e ja em aplicacdo do modelo numérico na Figura 79 e na Figura 80.

a) Apoio esquerdo b) Apoio direito

Figura 79 — Apoio e contraventamento lateral

Uma vez configurada toda a geometria dimensional, de malha dos elementos
finitos e condi¢Bes de contorno do modelo, bem como, atribuidas as caracteristicas
do material, procedeu-se entdo a analise propriamente dita.

A analise foi iniciada com o processamento linear do modelo, a fim de se
conhecer a configuracéo da deformada (vetores deslocamento) do primeiro modo da
flambagem elastica do membro, as cargas elasticas criticas e momentos elasticos
criticos. De posse destas informacdes jA era possivel, ainda que de maneira
incipiente, obter uma ordem de grandeza da concordancia dos resultados numéricos
com 0s experimentais, para realizacdo da andlise ndo linear que se sucederia em
um segundo momento conforme é explicado mais a frente.
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Figura 80 — Apoio e contraventamento lateral

A avalicdo da flambagem elastica foi executada com base no método dos
autovetores (vetores deslocamento) e autovalores (carga critica), tendo em vista que
geralmente, os resultados da analise de flambagem linear elastica sdo equivalentes
a solucdo do seguinte problema de autovalor - expressao (33).

[K-Kq xK;{o}=0 (33)

Onde [K] é a matriz de rigidez e [Kg] € a matriz de rigidez geométrica da
estrutura que considera os termos de segunda ordem das relagdes de
deslocamentos e deformagbes (essas relagcbes sao assumidas como formas
independentes dos deslocamentos da estrutura causados por um carregamento de
intensidade arbitraria). A funcao do fator escalar multiplicador [K] € gerar condicbes

de equilibrio instaveis na estrutura para diferentes niveis e causar flambagem.
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Sendo que, este é determinado pelo Programa Ansys 12.0 [21], para cada uma das
diversas situagfes, as quais, o0 modelo numérico desenvolvido para este projeto foi
submetido. Portanto, multiplicando o primeiro autovalor [K.] ao carregamento que
causa o primeiro modo de flambagem do modelo, obtém-se o autovetor (do perfil
flambado ou deformado por FLT). Logo, a analise linear de flambagem resulta em
um coeficiente de intensidade critica para cada modo de flambagem, de forma que,
o produto de [K¢] pelo carregamento aplicado é o proprio carregamento critico, que
causa perda de estabilidade por FLT. Logo, néo é dificil calcular o valor do momento
fletor critico, se o carregamento critico € conhecido. Este momento depende do
sistema estrutural do elemento analisado, tipo e distribuicdo do carregamento. Os
momentos fletores criticos podem ser calculados através das expressdes (34) e (35)
para as condicbes de carregamento distribuido e concentrado, respectivamente.

Contudo, para esta pesquisa, somente o carregamento concentrado foi aplicado.

L2
Mcr,distr = KCI’ X [q - j Mcr conc — Kcr X (P <L ] (34)
ou 4
_ 6 8x10°
Mcr distr [kNm] = ﬂ Mcr,conc [kNm] = ( - 2 ] (35)
: L E L

Almas esbeltas, assim como vigas com grandes comprimentos, na pratica,
nao sao perfeitamente retas. Adicionalmente, em vigas casteladas, o extenso
comprimento de soldagem demandado em seu processo fabril constitui um grande
potencializador dos mais diversos géneros de imperfeicbes geométricas ou relativas
ao material no que tange a inconsisténcias na linearidade dos mesmos. Torna-se
essencial portanto, representar apropriadamente estas imperfeicoes no modelo
numeérico em elementos finitos, o que foi realizado de acordo com o descrito a
sequir.

A viga inicialmente perfeita (sem qualquer tipo de imperfei¢ao), foi processada
de maneira linear em regime eldstico conforme condicdes e especificacdes

apresentadas durante esta secdo. Da configuracdo deformada resultante do primeiro
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modo da flambagem el4stica (Figura 81 e Figura 82) da viga, referente a carga
critca de ambas as vigas analisadas, foram extraidos do autovetor desta
configuracdo, os vetores deslocamentos (tridimensionais) na forma de uma matriz
geométrica. Como no estado limite dltimo em estudo (FLT), evidentemente, as
imperfeicdes de maior valor sdo aquelas que impactam, favorecendo ou nao, 0s
deslocamentos e mecanismos de falha para fora do plano principal de flexdo ou da
viga. O maior deslocamento lateral ocorrido em cada viga também foi extraido, e

utilizado como balizador de comparacdo com os limites iniciais previstos por norma.
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Figura 81 — Primeiro modo de flambagem — Deslocamentos laterais(UZ)
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Figura 82 — Primeiro modo de flambagem — deslocamentos longitudinais (UX) e

empenamento da extremidade
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A matriz geométrica obtida foi entdo introduzida na mesma viga, inicialmente
perfeita, a fim de representar e simular uma imperfeicdo geométrica inicial oriunda
da flambagem elastica da estrutura sem imperfeicdes.

A magnitude das imperfeicbes inseridas no modelo foram controladas por
meio de um fator multiplicador da matriz geométrica obtida, de modo que o maior
deslocamento lateral ocorrido e existente na matriz ndo ultrapassasse os limites e
tolerancias fabris regulados pela norma inglesa (EN 10034) [48], conforme Tabela
12.

Tabela 12 — Tolerancias Relativas a linearidade em sec¢des de aco estrutural | e H
(EN 10034) [48]

Altura da Secgao Tolerancia no desvio da linearidade
(mm) Oxx € gyy €m um comprimento L (%)
80<h =180 0,30 L
180 < h =360 0,15L
h > 360 0,10 L
e / s

Desta forma, apés a insercdo das imperfeicbes geométricas nos modelos das
vigas a serem calibradas, estas eram novamente processadas, agora de maneira
nao-linear elasto-plastica com a introdugdo de incrementos de deslocamentos
prescritos até que a ocorréncia da flambagem lateral com torcdo associada a
flambagem distorcional ocorresse, e ainda, até que o descarregamento em funcéo
da perda da capacidade resistente da viga em funcdo da FLT fosse verificado

(Figura 83 e Figura 84), ou seja, apos o ponto de inflexdo definitivo (podem haver
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dois pontos devido ao encruamento do ago) da curva carga versus deslocamento

vertical.
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Figura 83 — Curva carga-deslocamento vertical da viga C180-3600
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Figura 84 — Curva carga-deslocamento vertical da viga C210-3600
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Todavia, ainda que dentro dos limites permitidos por norma, a magnitude
Otima dos valores dos deslocamentos constantes da matriz geométrica (imperfeicbes
iniciais) séo inicialmente uma incégnita que precisa ser aferida.

Assim sendo, conforme sera apresentado a seguir, procedeu-se entdo, uma
andlise de sensibilidade do modelo numérico, em fung¢do da variacdo de diversos
parametros e dos fatores de imperfeicdo, ja que as demais condicdes como,
contorno e carregamento, foram mantidas inalteradas para manter-se a coeréncia
com as configuracdes experimentais. Os resultados das avaliagdes numéricas foram
entdo comparados com os resultados experimentais disponiveis, de modo que, as
combinacdes de condicbes e configuracbes paramétricas que apresentaram a
melhor concordancia para os resultados e curvas experimentais, principalmente, no
gue tange a carga critica de flambagem e as curvas cargas-deslocamento lateral,
foram validados e tiveram suas configuracbes adotadas extrapoladas para as
demais vigas e perfis avaliados neste trabalho.

Para a viga “C180-3600”, como foi a primeira a ser analisada, e a ordem de
grandeza das imperfeices ainda ndo era conhecida, o intervalo da analise foi mais
abrangente e o fator de imperfeicdo foi variado de zero, representando a viga
perfeita original s6 que agora submetida a analise ndo-linear, até o fator equivalente
a um, que indica que a imperfeicdo plena obtida na andlise elastica inicial foi
atribuida a viga na analise plastica.

Como sera verificado a seguir, entre os dois extremos do intervalo analisado,
a carga critica praticamente dobrou, o que indica a grande sensibilidade do modelo
as variacfes das imperfeicbes geométricas iniciais. O valor 6timo para o fator de
imperfeicdo no entanto, foi encontrado préximo aos valores minimos de imperfei¢céo,
0 que vai de encontro com o entendimento comum sobre a predisposi¢cédo das vigas
casteladas esbeltas flambarem lateralmente, haja vista que a menor imperfeicao
lateral existente potencializa em muito esta tendéncia inicial deste tipo de elemento
estrutural.

Neste contexto, estdo apresentados os resultados obtidos das variagbes e
analises comentadas para ambas as vigas de calibracdo na Tabela 13 e na Figura
85, respectivamente.
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Tabela 13 — Resultados da variagao do fator de imperfeicdo da viga C180-3600

Viga Fator de Im\i)ae]?f:a%%o Vao | Pe¢rmod Paexp | Diferenca
Imperfeicéo (%) (kN) (kN) (%)
(mm)
C180-3600 0,00 0,000 0 27,41 27,02%
C180-3600 0,01 0,108 |0,003| 19,67 21 58 -8,85%
C180-3600 | 0,10 108 |003| 17,88 | 18 | .17.15%
C180-3600 1,00 10,82 0,3 14,75 -31,65%
30
25 -

Pcr,Exp = 21,58 kN
>

E 20

< =0,00
é 15 1 =001
.: =0,10
Q

o 10 - = 1,00

Fator de Imperfeicao

Figura 85 — Gréfico carga-fator de imperfeigdo-carga experimental (C180-3600)

Ja existindo uma ordem de grandeza, bem como, uma base prévia de
imperfeicdo ideal proveniente da viga C180-3600, quando da analise da imperfei¢éo
ideal a ser aplicada na viga C210-3600, o intervalo jA devidamente norteado foi
restrito a pequenas variacdes no fator de imperfeicdo em torno no valor 6timo obtido
da viga C180-3600.

Desta forma, na viga C210-3600 os fatores de imperfeicdo foram variados
conforme magnitudes constantes da Tabela 14.
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Foi possivel inferir dos resultados analisados e demostrados a seguir (Tabela
14 e Figura 86), que mesmo com variagdes extremamente pequenas do fator de
imperfeicdo, as cargas criticas variaram da ordem de 2% para cada incremento ou
alteracdo de 0,01 no fator. O que reforca a sensibilidade do modelo quanto as
imperfeices iniciais aplicadas ao mesmo, e mantém-se coerente com o que foi

observado na viga anterior.

Tabela 14 — Resultados da variacao do fator de imperfeicdo da viga C210-3600

Viga Fator de |mva;?f;?%0 Vao I:)cr,Mod I:)cr,Exp Diferenga
g Imperfeicéo P & (%) (kN) (kN) (%)
(mm)
C210-3600 0,01 0,000 0 | 32,73 -12,05%
C210-3600 0,02 0,230 0,006 | 31,74 37.22 -14,72%
(18]

C210-3600 0,03 0,345 0,01 31,20 -16,17%
C210-3600 0,05 0,574 0,016 | 30,00 -19,40%
000 Pcr,Exp = 37,22 kN
36,00 >

32,00 -
28,00 -
Z
=< 2400 20,01
=]
§ 20,00 - 0,02
5 16,00 - 0,03
o =0,05
12,00 -
8,00 -
4,00 -
0,00 -

Fator de Imperfeicao

Figura 86 — Gréfico carga-fator de imperfeigcdo-carga experimental (C210-3600)
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Foram adotados e aplicados os fatores de imperfeicdo de 0,01 e 0,03 nas
vigas C180-3600 e (C210-3600, respectivamente, e foram processadas
adicionalmente com o intuito de prover robustez aos resultados obtidos, vigas
macicas equivalentes as vigas casteladas objeto da calibragcdo em curso. As vigas
macicas foram geradas e configuradas a espelho das vigas casteladas numéricas,
idénticas em condigbes de contorno, carregamento, contraventamentos laterais,
caracteristicas do material, vaos, posicionamento e localizacdo de todos os
contornos, e, até mesmo geometricamente, com exce¢ado da secao transversal que
evidentemente € completa e sem a presenca de aberturas na alma. A descricdo
acima esta exemplificada na Figura 87.

a) Deslocamentos laterais UZ (em mm) b) Tensdes de von Mises (em MPa)
Figura 87 — Viga macica C210-3600 - Carga 18,26 kN

Como era de se esperar, em funcdo dos maiores valores das propriedades
geomeétricas obtidos para as secdes transversais das vigas macicas em relacéo as
casteladas, os valores das cargas criticas, tanto os oriundos das analises de
flambagem elasticas quanto os da analise elasto-plastica (n&o-linear) foram cerca de
5% maiores nas vigas macicas, reproduzindo adequadamente a maior capacidade
de carga e suporte das almas cheias em relacdo aos membros com almas vazadas.
Contudo, estes valores permaneceram préximos, aos obtidos numericamente e

experimentalmente, apresentando desta foram a concordancia e coesédo esperada.
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Neste contexto, na Tabela 15 e na Figura 88 e Figura 89 estao apresentados
os resultados obtidos das variacdes e analises comentadas, bem como, dos alvos de

validacéo almejados.

Tabela 15 — Legenda e resultados consolidados (kN)

Descricao Carga Critica C180-3600 | C210-3600
Carga Critica, Viga
Castelada, Analise Plastica, Perexp 21,58 37,22

Mod. Experimental
Carga Critica, Viga
Castelada, Analise Elastica, Per.c.ELMod 21,94 36,70
Modelo Numérico
Carga Critica, Viga
Castelada, Analise Plastica, Per.c.pLMod 19,67 31,20
Modelo Numeérico

Carga Critica, Viga Macica
Equivalente, Andlise Per MEqEL Mod 22,82 37,95
Elastica, Modelo Numérico
Carga Critica, Viga Macica
Equivalente, Analise PerMeq,PLMod 20,47 32,58
Plastica, Modelo Numérico

Cargas

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Valores das cargas (kN)

mPcr,Exp =Pcr,C,PL, Mod mPcr,MEq,PL,Mod mPcr,C,EL, Mod mPcr,MEq,EL,Mod

Figura 88 — Gréfico tipos-valores das cargas comparadas (C180-3600)
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0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00
Valores das cargas (kN)

mPcr,Exp =Pcr,C,PL, Mod mPcr,MEq,PL,Mod mPcr,C,EL, Mod mPcr,MEq,EL,Mod

Figura 89 — Grafico tipos-valores das cargas comparadas (C210-3600)

Como pode ser inferido dos graficos anteriores (Figura 88 e Figura 89), para
as cargas criticas das vigas C180-3600 e C210-3600 dos modelos numeéricos
referentes a analise plastica ndo-linear foram encontrados valores 8,85% e 16,17%
menores dos que 0s experimentais alvo, bem como, cargas criticas elasticas cerca
de 11,5% maiores do que as obtidas na andlise plastica, indicando coeréncia com as
relativas pequenas imperfeicbes geométricas iniciais impostas quando da andlise
plastica, ratificando assim a boa concordéancia dos valores e afericdo do modelo.

O grafico da Figura 90 retrata em uma visualizacao consolidada, a magnitude
dos valores das cargas criticas experimental, elasticas e plasticas das vigas
casteladas e macicas equivalentes de ambas as vigas (C180-3600 e C210-3600)
plotados lado-a-lado, de forma a fornecer uma visdo macro da ordem de grandeza

das cargas quando expostas em uma mesma base.
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C180-3600 C210-3600

= Pcr,MEq,EL,Mod = Pcr,C,EL, Mod = Pcr,MEq,PL,Mod mPcr,C,PL, Mod = Pcr,Exp

Figura 90 — Grafico visdo consolidada dos valores das cargas criticas (C210-3600)

A seguir na Figura 91 e na Figura 92 sao apresentadas as curvas carga-
deslocamento lateral obtidas no modelo numérico e nos resultados experimentais,
sobrepostas graficamente, para a regido mais critica da altura da secdo (mesa
comprimida) para ambas as vigas C180-3600 e C210-3600.

25,00

20,00

10,00

Carga (kN)

5,00

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T 1
o o o o o o o o o o o o o o o o o
(=] (Ta] (o= ] (Ta] (o= ] (Ta] (o= ] (Ta] (o= ] (Ta] (o= ] (Ta] (o= ] (Ta] (o= ] (Ta] (=]
o o = = & & ®m @™ < o w N0 »w v ~N 9~ W
Deslocamento Lateral (mm)
——Exp_Sup_T.7 ——Mod_Sup_T.7

Figura 91 — Curvas carga-deslocamento lateral numéricas e experimentais (C180-
3600)
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Figura 92 — Curvas carga-deslocamento lateral numéricas e experimentais (C210-
3600)

As curvas numéricas mensuradas na altura do topo das mesas superiores das
secbes transversais de ambas as vigas, embora com graus de deslocamento
inicialmente menores, em funcdo da elevada rigidez encontrada nos modelos
numéricos quando comparados aos experimentais e devido a ndo ocorréncia de
distorcdo da secéo associada ao mecanismo da FLT, acompanharam a tendéncia e
a direcdo dos observados nas curvas experimentais.

A mesa tracionada apresentou o comportamento classico observado nos
elementos submetidos a flambagem lateral com tor¢cdo, onde permaneceu com
deslocamentos muito pequenos, restringindo a flambagem lateral plena como um
todo (secbes 100% comprimidas) ou o deslocamento lateral da sec¢do transversal por
igual, até um ponto limite de carregamento onde a mesma passa a se deslocar com
maior significancia, permitindo assim que a parte superior (comprimida) da altura da
secdo complete o seu ciclo de flambagem e apresente o descarregamento e a perda
da capacidade resistente da viga. Adicionalmente, verificou-se que nos resultados
numeéricos ndo houveram ocorréncias de flambagem distorcional associada a FLT,
conforme retrata a Figura 93 para a carga critica e a Figura 94 para uma carga
arbitraria obtida apos a ocorréncia do descarregamento da viga em um estagio mais

avancado de deformacao, ambas localizadas no meio do vao.
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Figura 93 — Viga C180-3600 - Carga 19,67 kN - Deslocamentos laterais UZ (mm)
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Figura 94 — Viga C180-3600 - Carga 11,47 kN - Deslocamentos laterais UZ (mm)
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Nas andlises numéricas foram impostos deslocamentos na forma de
incrementos de 0,05mm a cada aplicacdo até que ficasse bastante evidente a
tendéncia de queda na capacidade resistente das vigas trabalhadas, indicando desta
forma, que o ponto de inflexdo destas curvas fossem realmente encontrados,
caracterizando assim, a ocorréncia da flambagem naquele momento de carga
méxima, seguido do descarregamento continuo da se¢éo até o seu colapso.

A Figura 95 e Figura 96 mostram os deslocamentos laterais e as tensfes (von
Mises) atuantes na viga C180-3600, em dois momentos distintos, um na carga critica
de flambagem (19,67 kN) onde ainda nao ocorreu plastificagcdo completa de nenhum
dos elementos (alma e mesas) constituintes da viga e outro com uma carga menor
(11,47 kN) respectivamente, obtida apds a continuidade do carregamento, devido a
perda de resisténcia da viga em funcdo da FLT. Ja a Figura 97, mostra 0s
deslocamentos longitudinais na viga, onde se observa que o0s maiores

deslocamentos ocorrem em sentidos opostos sobre as extremidades, indicando a

existéncia de empenamento da mesa superior comprimida.

— - _ —-,- TN 7-, n 0 ﬁ_.
1.9 59433 2.531 4,40 -l 0 N 14V 20 2l 275
LUE ey BB 28U AME L R e 130
REV13-110 C160-3600 REV13-110.C180-3600

a) deslocamentos laterais UZ (em mm) b) tensdes de von Mises (em MPa)
Figura 95 — Viga C180-3600 - Carga 19,67 kN
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a) deslocamentos laterais UZ (em mm) b) tensdes de von Mises (em MPa)
Figura 96 — Viga C180-3600 - Carga 11,47 kN
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Figura 97 — Viga C180-3600 - Carga 19,67 kN — deslocamentos UX (em mm)

longitudinais
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Da mesma forma, a Figura 98 e a Figura 99 abaixo mostram o0s
deslocamentos laterais e as tensdes de von Mises atuantes na viga C210-3600, em
dois momentos distintos, um na carga critica de flambagem (31,2 kN) onde ainda
nao ocorreu plastificacdo completa de nenhum dos elementos (alma e mesas)
constituintes da viga e outro com uma carga menor (17 kN) respectivamente, obtida
apos a continuidade do carregamento, devido a perda de resisténcia da viga em
funcdo da FLT onde ja é possivel observar claramente a formacao do mecanismo de
Vierendeel ocorrendo na alma da viga. Ja a Figura 100, mostra os deslocamentos
longitudinais na viga em uma das extremidades, onde se observa que 0s maiores
deslocamentos ocorrem em sentidos opostos sobre as extremidades, indicando a

existéncia de empenamento da mesa superior comprimida.

NODAL SOLUTION

-.9988% 52003

-,230428
REV14-108 C210-3600 IMH-0-03

a) Deslocamentos laterais UZ (em mm) b) Tensdes de von Mises (em MPa)
Figura 98 — Viga C210-3600 - Carga 31,2 kN
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Figura 99 — Viga C210-3600 - Carga 17 kN

NODAL. SOLUTION

—.215812
1281, 2684

REV14-10B_C210-3600_IM-0-03

.439675

AN

JUL 18 2011
21:50:08
O. aE

B

.65817 .09
eaBLTL .876667 & 2 1.314

Figura 100 — Viga C210-3600 - Carga 31,2 kN — Deslocamentos longitudinais UX

(em mm)



134

Desta forma, aplicados os fatores de imperfeicdo de 0,01 e 0,03 nas vigas
C180-3600 e C210-3600, respectivamente, foram observadas boas convergéncias e
concordancia entre os resultados numeéricos e experimentais, 0 que permitiu validar
o modelo numérico desenvolvido para a realizacdo das andlises que seréo
apresentadas no proximo capitulo.

O fator de imperfeicdo de 0,01 oriundo das vigas C180-3600 e C210-3600
foram aplicados nos modelos numeéricos objeto de analise deste trabalho, tendo em
vista que apresentaram para a carga critica o resultado mais préximo daquele obtido

experimentalmente, 8,85% e 12,05%, respectivamente.
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4 ANALISE PARAMETRICA E RESULTADOS

4.1 Introducéo

Uma vez calibrado o modelo numérico, passou-se entdo ao desenvolvimento
do modelo que foi aplicado a todas as vigas objeto de andlise do presente trabalho,
ressaltando-se que ndo foram efetuadas alteragbes nas diretrizes e premissas de
modelagem utilizadas, mas sim, nas condi¢bes de contorno e de caracteristicas do
material afim de adequar o modelo final as proposi¢cdes abordadas no escopo da

dissertacao.

4.2 Escopo daanélise

Com o intuito de abranger a maior gama de condi¢cdes de projeto possiveis,
desde a concepcdo de simples telhados residenciais e pequenos porticos (pipe
racks, etc.) até grandes estruturas como viadutos e pontes, os perfis a serem
analisados foram escolhidos de forma que contemplasse todas as possibilidades
possiveis de projeto.

Contudo, a principio, ndo pareceu ser necessario para fins de analise de
macro respostas estruturais, abordar toda a gama de perfis castelados existentes em
catalogos euporeus [49], mas sim, aqueles necessérios e suficientes a obtencéo de
todos os resultados necessarios para uma conclusdo robusta sobre o
comportamento das vigas casteladas no que tange a estabilidade lateral. Assim
sendo, foram selecionados do catalogo [49], todos os perfis nucleos representantes
de sua nomenclatura global, ou seja, dentre os perfis que compdem a familia dos
IPE’s 200 (IPE A 200, IPE 200 e IPE O 200) foi escolhido o IPE 200. O mesmo
raciocinio foi utilizado nos demais perfis sucessivamente até que todas as familias
de perfis constantes da tabela do catalogo [49] fossem contempladas.

Na Figura 101 estdo demonstradas as dimensfes da secdo transversal de

todos os perfis analisados com a respectiva convencéo de eixos adotada conforme o
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Eurocode 3 [20], representadas em uma secédo macica. geometria das aberturas, por
sua vez, encontra-se indicada na Figura 102.

Figura 101 — Dimensdes e conveccao de eixos adotada [20]

bf
N—

T

A0 h H

B0

L

Figura 102 — Caracteristicas geométricas das vigas casteladas analisadas

As referéncias geométricas para as vigas casteladas usadas nesta pesquisa
estdo dispostas na Tabela 16. Observa-se que Bp é igual a W e A tem que ser
menor ou igual a hy. No presente projeto, Ay € hp sdo iguais. As aberturas da alma

tiveram sempre uma geometria hexagonal classica.
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Tabela 16 — Dimensdes das vigas casteladas analisadas

Dimens0es das vigas casteladas analisadas

Perfil Original Perfil Castelado
H, b S t r Hn Ho Ao Bo A
%
o) © ©
< O = o] © o
o © 3 T2|(88|80|50|% o] .
2o bf | tw | tf 28|22/ 2525|285 Area
< S &‘ 5|<@g|<w < L o
O O o
NA mmi mm|imm | mm | mm| mm/|mm| mm]|mm mm?

IPE200 | 200|100 56 | 85 | 12 | 300 | 200 | 200 | 100 | 2164,8
IPE300 |[300|150 | 7,1 |10,7| 15 | 450 | 300 | 300 | 150 | 4123,06
IPE400 |400 180 8,6 |13,5| 21 | 600 | 400 | 400 | 200 | 6347,8
IPES500 |500 200 10,2| 16 | 21 | 750 | 500 | 500 | 250 | 8623,6
IPEGOO0 | 600|220 12 | 19 | 24 | 900 | 600 | 600 | 300 | 11504

Os perfis apresentados acima ainda foram trabalhados para diversos
comprimentos de vaos livres. Os IPEs 200 a 400 foram variados a cada 2 metros até
16 metros, ja4 os IPEs 500 e 600 foram variados sob as mesmas condi¢des, porém
foi adicionado na andlise um vao de 20 metros, a fim de atestar a convergéncia das
curvas por meio da verificagdo da tendéncia de tangenciamento destas junto ao eixo

horizontal dos graficos de resultados, conforme sera visto mais a frente.

4.3 Caracteristicas do modelo e processamento

Como ja ponderado na introducéo deste capitulo, com excecéo das condi¢des
de contorno, material constituinte, comprimentos de vaos e dimensdes das secdes
transversais, as demais condicdes e configuragbes do modelo numérico de
calibracdo foram mantidas.

A seguir estdo apresentadas e explicadas as alteragdes que foram realizadas
no modelo geral para esta etapa.

O material constituinte permaneceu sendo um aco elasto-plastico perfeito,

bilinear e isotropico, todavia as propriedades e caracteristicas foram alteradas e
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trabalhadas conforme Tabela 17 e Figura 103 abaixo, considerando-se valores

nominais.
Tabela 17 — Caracteristicas do material utilizado
Dados do Material Constituinte
E 210.000 MPa
Oy 275 MPa
€y 0,001310
300 S
*
250 y /

o (MPa)

0 0,0005 0,001 00015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045
(3

——Constituicdo do Material

Figura 103 — Curva tenséo-deformagao do material utilizado

A estruturagdo da malha e do elemento de casca SHELL181 presente na
biblioteca de elementos do software Ansys versao 12.0 [21], foram mantidas.

As condi¢gbes de contorno de uma maneira geral foram mantidas, a Unica
alteracao refere-se a localizagdo dos contraventamentos laterais que passaram a ser
posicionados sobre os apoios, mas ainda, atuando em ambas as extremidades e
lados da viga, bem como, nas mesas superior e inferior. A Figura 104, apresenta a
nova configuracdo das vigas que foram processadas de uma maneira completa.
Ressalta-se que nestas vigas, 0 empenamento encontra-se livre nas secdes dos

apoios.



139

AN
JUL 19 2011
22:05:52
PLOT NO. 1

IPE_300 L—4 IM-0-01

Figura 104 — Viga castelada objeto do projeto

O carregamento foi aplicado as vigas novamente sob a forma de
deslocamento prescrito, com a introdugdo de incrementos de deslocamentos
verticais a cada 0,01lmm posicionados sobre a superficie da mesa superior,
exatamente no centro de gravidade da superficie da area da mesa superior, € no
meio do vdo da viga, conforme também pode ser visualizado na figura acima,
através de comando especifico para este fim.

Os deslocamentos prescritos foram introduzidos as vigas até a ocorréncia do
primeiro mecanismo de falha ou estado limite Ultimo, e ainda, até que o
descarregamento em fungao da perda da capacidade resistente da viga em fungéo
da FLT fosse verificado, ou seja, ap0s o ponto de inflexdo definitivo (podem haver
dois pontos devido ao encruamento do aco) da curva carga-deslocamento vertical,
conforme pode ser visualizado como exemplo para o ocorrido com as vigas IPE200

para os vaos de 10 e 16m, entre outras, na Figura 105.
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Carga (kN)

L R " T " R R O B = T B = =]

0 5 10 15 20 25 30

Deslocamento Vertical (mm)
——|PE200 =10 ——IPE200 L=16

Figura 105 — IPE200 - L=10m e L=16m - Curvas carga-deslocamento vertical

Na figura anterior, observa-se que as cargas critica e Ultima possuem
magnitudes distintas. Isto deve-se ao encruamento do material utilizado, que no caso
em pauta é o aco.

Assim sendo, mediante as configuracdes ja previamente caracterizadas e
devidamente explicadas, todas as vigas integrantes do escopo da dissertacao foram

processadas numericamente.

4.4 Resultados

A Tabela 18 traz a correlacdo das siglas utilizadas especificamente neste
capitulo com as suas respectivas descricbes. Também enumeram-se todos o0s
momentos criticos ou resistentes, calculados e analisados, que fazem parte do
escopo de resultados deste trabalho e sdo imprescindiveis para os gréaficos, figuras e

tabelas doravantes.
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Tabela 18 — Correlagéo das siglas com a descricdo dos momentos

Sigla Descricéo
Mer 1 Momento Elastico Critico - Caso Padréo
Mer 2 Momento Eléastico Critico - Caso Geral

Mprdiami | MOmento Resistente a FLT - Perfis Laminados
M, Rd,Sold Momento Resistente a FLT - Perfis Soldados

Mpi,rd Momento Resistente a Plastificacdo da Secao
Mer el Momento Elastico Critico - Modelo Numérico
Mer,pl Momento Plastico Critico - Analise Nao-Linear
M Momento Plastico Critico - Analise Nao-Linear - Macica
crpl MEa | Equivalente
Mer.1.MOr Momento Elastico Critico - Caso Padréo - Viga Macica Original
Mer.2.mOr Momento El4stico Critico - Caso Geral - Viga Macica Original
Mecr.NBR Momento Elastico Critico, conforme NBR 8800 [47]

DIFER.1 Diferenca Percentual (Mcr,pl x Mcr,1)
DIFER.2 Diferenca Percentual (Mcr,pl x Mcr,2)

Antes da exposicdo dos valores e curvas numéricas faz-se necessario
apresentar os resultados dos calculos tedricos efetuados conforme previamente
explicado no capitulo dois.

Desta forma, o primeiro momento a ser calculado foi 0 momento elastico
critico tedrico conforme preconizado pelo EC3 [20] e Simdes (2007) [44], para as
duas formas de célculo disponiveis envolvendo o caso padrdao submetido a uma
determinada configuracdo e o caso geral aplicavel a todos os cenarios onde tais
momentos sdo demandados. Todavia, preliminarmente, faz-se necessario calcular
as constantes geométricas que séo utilizadas nas formulacées conforme explicado
no capitulo dois, as quais seguem abaixo.

A Tabela 19 traz os valores das constantes geométricas das secOes

transversais das vigas casteladas analisadas.

Tabela 19 — Propriedades geométricas das secdes trabalhadas

Perfil I, ly I Cw

NA mm?* mm?* mm?* mm®
IPE 200 | 1.417.881,34 42.967.195,60 58.005,69 30.094.338.541,67
IPE 300 | 6.022.585,61 185.509.338,81 174.914,40 290.381.349.796,88
IPE 400 | 13.131.169,81 | 506.973.882,18 419.593,95 |1.128.433.771.125,00
IPE 500 | 21.352.611,95 | 1.070.520.430,53 | 805.775,56 | 2.873.365.333.333,33

IPE 600 | 33.756.394,67 | 2.046.931.914,67 | 1.513.442,67 | 6.542.778.509.666,67




a classificacdo de suas secdes transversais.

Lembrando que, os eixos foram convencionados conforme EC3 [20].
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J& a Tabela 20 e a Tabela 21, trazem as propriedades das vigas, bem como,

Tabela 20 — Propriedades das vigas e classificacdo das se¢bes — IPE 200 a 300

Propriedades da viga e classificacdo da sec¢éo
Vaos Raio de Giracéo | Indice de Esbeltez Alma Mesa

e S 3
c c 2}
% I—crz I—cryy Iz r'y )\z )\y GE) g L_Q)s
v S | | & | 3| o
a = %) = 0 | @
° S| g
= = @) O | v

S1E| | | v L e ¢

S| A A r Iy t t
<Z‘: m | m mm mm | - | e | e <Z‘: ------ <Z( <Z‘:
2 | 23] 2559 | 140,88 | 78,15 16,33 |50,54 | 1 |11,76 | 1 | 1
4 |43 | 2559 | 140,88 | 156,30 | 30,52 [50,54| 1 |11,76 | 1 | 1
o | 6 632559 | 140,88 | 234,44 | 44,72 15054 |1 |11,76 |1 | 1
Q& | 8 | 832559 | 140,88 | 312,59 | 5891 |5054| 1 |11,76| 1 | 1
H_J 10 | 10 | 25,59 | 140,88 | 390,74 73,11 |5054| 1 |11,76 | 1 | 1
|12 | 12 | 25,59 | 140,88 | 468,89 | 87,31 |5054| 1 |11,76| 1 | 1
14 | 14 | 25,59 | 140,88 | 547,04 | 101,50 |50,54| 1 |11,76| 1 | 1
16 | 16 | 25,59 | 140,88 | 625,19 | 115,70 (50,54 | 1 |11,76 | 1 | 1
2 |23 |3822 | 212,12 | 52,33 10,84 [60,37| 1 |14,02| 1 | 1
4 |43 38,22 | 212,12 | 10466 | 20,27 [60,37| 1 [1402]| 1 | 1
o | 6 633822 212,12 | 156,99 | 29,70 /60,37 | 1 [1402| 1 | 1
S| 8 |83|38,22]| 21212 | 209,32 | 39,13 |60,37| 1 |14,02| 1 | 1
L 10 | 10 | 38,22 | 212,12 | 261,65 | 4856 |60,37| 1 |14,02| 1 | 1
|12 | 12 | 38,22 | 212,12 | 313,98 | 57,99 |60,37| 1 |14,02| 1 | 1
14 | 14 | 38,22 | 212,12 | 366,31 | 67,42 |60,37| 1 |14,02| 1 | 1
16 | 16 | 38,22 | 212,12 | 41864 | 76,84 |60,37 | 1 |14,02| 1 | 1
2 | 23| 4548 | 282,61 | 43,97 8,14 |66,63| 2 [1333]| 1 | 2
4 |43 | 4548 | 282,61 | 87,95 1522 66,63 | 2 13,33 | 1 | 2
o | 6 634548 | 282,61 | 131,92 | 22,29 (66,63 | 2 1333 | 1 | 2
S| 8 |83 |4548 | 28261 | 17589 | 29,37 |66,63| 2 |13,33| 1 | 2
'5.‘_1 10 | 10 | 45,48 | 282,61 | 219,87 | 36,45 |66,63| 2 |13,33| 1 | 2
|12 | 12 | 45,48 | 282,61 | 263,84 | 4352 |6663| 2 |1333| 1 | 2
14 | 14 | 45,48 | 282,61 | 307,81 | 50,60 |66,63| 2 |13,33| 1 | 2
16 | 16 | 45,48 | 282,61 | 351,79 | 57,68 |66,63| 2 |1333| 1 | 2
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Tabela 21 — Propriedades das vigas e classificacao das sec¢des — IPE 500 e 600

Propriedades da viga e classificacdo da sec¢éo
Vaos Raio de Giracéo | Indice de Esbeltez Alma Mesa

o ° 2
Tl Loy |L A A o 2 o
&) cry cr,z Iz ly z y g § g % 2%
= T = c | O
O o|&

£ | € I, l, L, Ly c c

(@) @] = A — —

2 2 A A r, ry t t
<Z‘: m | m mm mm | - [ emeem | e <Z‘: ------ <ZE <Z‘:
2 |23]49,76 | 352,33 | 40,19 6,53 |70,39| 2 |[1250]| 1 | 2
4 | 4,3 49,76 | 352,33 | 80,39 12,20 | 70,39 | 2 |1250| 1 | 2
6 |63] 49,76 | 352,33 | 120,58 | 17,88 | 70,39 | 2 |1250| 1 | 2
S| 8 |83]49,76 | 352,33 | 160,77 | 23556 |70,39| 2 |1250| 1 | 2
ﬂ 10 | 10 | 49,76 | 352,33 | 200,96 | 29,23 |70,39| 2 |1250| 1 | 2
Q| 12 | 12 | 49,76 | 352,33 | 241,16 | 34,91 |70,39| 2 [1250| 1 | 2
14 | 14 | 49,76 | 352,33 | 281,35 | 40,59 |70,39| 2 |1250| 1 | 2
16 | 16 | 49,76 | 352,33 | 321,54 | 46,26 | 70,39 | 2 |1250| 1 | 2
20 | 20 | 49,76 | 352,33 | 401,93 | 57,62 |70,39| 2 |1250| 1 | 2
2 |23]|5417 | 421,82 | 36,92 545 |7183| 2 |1158| 1 | 2
4 |43 |54,17 | 421,82 | 73,84 10,19 |7183| 2 |1158| 1 | 2
6 |6,3]|54,17 | 421,82 | 110,76 | 1494 |7183| 2 |1158| 1 | 2
S 8 |83|54,17 | 421,82 | 147,69 19,68 | 71,83 | 2 |1158| 1 | 2
‘ﬁ 10 | 10 | 54,17 | 421,82 | 184,61 | 24,42 | 71,83 | 2 |1158| 1 | 2
& | 12 | 12 | 54,47 | 421,82 | 22153 | 29,16 |71,83| 2 |1158| 1 | 2
14 | 14 | 54,17 | 421,82 | 258,45 | 33,90 | 7183 | 2 |1158| 1 | 2
16 | 16 | 54,17 | 421,82 | 295,37 3864 |7183| 2 |1158| 1 | 2
20 | 20 | 54,17 | 421,82 | 369,21 | 48,12 | 71,83 | 2 |1158| 1 | 2

Os valores referentes aos momentos criticos destas vigas, sdo apresentados
na Tabela 25 e Tabela 26, respectivamente, de consolidacdo dos momentos de
comparacao.

Os momentos criticos elasticos (Mcr1 € Mcr2) ndo consideram as imperfeicoes
iniciais. Como o modelo numérico desenvolvido contempla tais consideracdes, faz-
se necessario verificar a resisténcia teorica (Tabela 22 e Tabela 23) das vigas em
analise a flambagem lateral por torcdo (Mprq) que diferentemente do momento

critico eldstico, insere na analise das condi¢des iniciais de dimensionamento, tais
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fatores reais que sdo de suma importancia na verificacdo da resisténcia da

estabilidade de vigas.

Tabela 22 — Momento resistente a flambagem lateral com torcéo — IPE 200 a 400

~ Momento resistente a flambagem lateral com tor¢céo
Vaos
c Valores
_ h | &
N2 ALT P o . Resist. | Resist.
% B b, C_EG Coeficientes Lami Sold.
a o
_ _ (&)
22| Wy, P
E| E M., 2,0 S | o OTR s ALT Mp,rd Mbp,rd
z| 2 3
ZI\ m| m 0,2 | --—-- NA | === | == | - KNm KNm
2 123 0,92 3,00 B |034| 1,04 | 0,65 | 54,23 42,63
4 14,3 1,52 3,00 B 034 | 1,89 | 0,33 | 27,87 22,58
o | 6163 1,92 3,00 B |034 | 264 | 0,22 18,80 15,76
Q| 883 222 |300| B | 034331017 | 1451 | 12,42
H_J 10 | 10 2,47 3,00 B |034| 393 | 0,4 | 11,95 10,37
T 112 12 2,69 3,00 B |034| 453 | 0,12 10,21 8,95
14 | 14 2,89 3,00 B |034 | 512 | 0,11 8,94 7,90
16 | 16 3,07 3,00 B | 034 | 570 | 0,10 7,96 7,08
2 123 0,66 3,00 B |034| 0,79 | 0,81 | 193,72 | 161,22
4 14,3 1,20 3,00 B |034 | 1,40 | 0,48 | 114,07 | 89,77
o | 6163 1,63 3,00 B |034| 206 | 0,30 | 71,86 58,76
S |18183 1,95 3,00 B |034| 270 | 0,22 | 52,45 44,07
H_J 10 | 10 2,21 3,00 B |034 | 329 | 0,17 | 41,84 35,79
T 12 12 2,43 3,00 B |034| 384 | 0,15 | 35,16 30,45
14 | 14 2,63 3,00 B | 034 | 437 | 0,43 | 30,52 26,68
16 | 16 2,80 3,00 B | 034 | 487 | 0,11 | 27,07 23,84
2 123 0,56 3,33 B |034| 0,72 | 0,86 | 421,77 | 363,57
4 14,3 1,05 3,33 B |034| 1,20 | 0,56 | 277,39 | 216,91
o | 6163 1,46 3,33 B |034 | 1,78 | 0,36 | 175,45 | 141,25
f|8 83 1,79 3,33 B | 034 | 237 | 0,25 | 124,92 | 103,66
H_J 10 | 10 2,06 3,33 B |034| 294 | 0,20 | 97,52 82,59
T |12 12 2,29 3,33 B | 034 | 3,48 | 0,16 | 80,70 69,33
14 | 14 2,49 3,33 B | 034 | 398 | 0,14 | 69,35 60,21
16 | 16 2,66 3,33 B |034 | 446 | 0,12 | 61,12 53,51
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Tabela 23 — Momento resistente a flambagem lateral com tor¢cdo — IPE 500 e 600

Momento resistente a flambagem lateral com tor¢ao
Vaos
h GE) Valores
- (@] . .
N2 At o © - Resist. | Resist.
= 5| 5 b, .g Coeficientes Lami. Sold.
) <
o o
T | W, x f [
£ | £ y Y o
E| E M 2,0 © | ot | b | Xt Mb,Rd Mb,Rd
o o cr E
P P >
O
NA|m | m 0,2 | --—--- NA | - | —om | e KNm KNm
2 12,3 0,51 3,75 | B 034|068 | 088 | 731,96 | 642,48
4 |43 0,98 3,75 | B 10,34 | 1,11 | 0,61 | 509,34 | 398,84
6 | 6,3 1,38 3,75 | B 0,34 |165| 0,39 | 326,38 | 260,63
S1|8 83 1,71 3,75 | B |034 | 221 | 0,28 | 229,60 | 189,15
ﬂ 10| 10 1,98 3,75 | B |034 | 277 | 0,21 | 176,75 | 148,88
Q11212 2,22 3,75 B 0,34 | 3,30 | 0,17 | 144,64 123,75
14 | 14 2,42 3,75 | B |034|381| 0,15 | 123,28 | 106,69
16 | 16 2,60 3,75 | B | 0,34 | 4,29 | 0,13 | 108,03 94,32
20 | 20 2,91 3,75 | B |10,34 | 5,20 | 0,11 87,53 77,42
2 123 0,47 409 | B | 0,34 | 0,66 | 0,90 | 119255 | 1064,14
4 143 0,90 409 | B | 0,34 | 1,03 | 0,66 | 874,67 | 688,61
6 | 6,3 1,29 409 | B | 0,34 | 151 | 0,43 | 576,66 | 456,74
8|8 |83 1,61 409 | B | 0,34 | 2,03 | 0,31 | 405,34 | 330,97
‘ﬁ 10| 10 1,88 409 | B | 0,34 | 2,56 | 0,23 | 309,83 | 258,98
Q1212 2,12 409 | B | 0,34 | 3,06 | 0,19 | 251,77 | 213,99
14 | 14 2,32 409 | B | 0,34 | 355 | 0,16 | 213,36 | 183,59
16 | 16 2,50 409 | B | 0,34 | 401 | 0,24 | 186,15 | 161,71
20 | 20 2,80 409 | B | 0,34 | 487 | 0,11 | 150,01 | 132,12

Como a viga castelada possui caracteristicas de ambos 0s processos fabris

(soldados e laminados), jA que é proveniente de um perfil laminado, sendo contudo,

também submetida a uma grande extensdo de soldagem durante o seu processo

fabril, com a solda localizada préxima ao eixo neutro, ambas as consideragdes foram

realizadas, o que resultou em dois momentos resistentes distintos para cada viga,

conforme foi observado acima.

Dando continuidade aos

levantamentos

tedricos,

faz-se ndo menos

importante a necessidade de se avaliar a capacidade resistente das vigas
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casteladas quanto a plastificacdo da secdo transversal, visando assegurar e

confirmar a ideia de que o estado limite Ultimo destes elementos € a flambagem

lateral por torcdo, seja 0 mecanismo local ou global, bem como, flexional ou lateral,

guando comparados a plastificacdo da secéo.

O momento resistente a plastificacdo da secdo (Mprq) independe dos véos

que estédo sendo verificados. Assim sendo, a Tabela 24 apresenta o valor resultante

correspondente a cada um dos cinco perfis analisados.

Tabela 24 — Momento resistente plastico das sec¢des

A”T"sup Y"T”sup d“T”sup VVpl,y WeI I\/||oI,Rd

Perfil | Area "T" | Centroide Ycomp | W xf
Sup. "Ye" até A x d L L

(Compr) | Superior | Lneutra Ymo Ywmo
NA mm? mm mm mm? mm? kN.m
IPE 200 | 1.082,40 40,38 140,38 | 303.899,60 286.447,97 83,57
IPE 300 | 2.061,53 61,35 211,35 | 871.390,38 824.485,95 239,63
IPE 400 | 3.173,90 81,53 281,53 | 1.787.102,35 | 1.689.912,94 | 491,45
IPE 500 | 4.311,80 100,88 350,88 | 3.025.886,20 | 2.854.721,15 | 832,12
IPE 600 | 5.752,00 120,00 420,00 | 4.831.712,00 | 4.548.737,59 | 1.328,72

Apresentados todos os resultados obtidos para os valores dos calculos

tedricos dos momentos, bem como, todos os parametros necessarios para obtencdo

destes, apresenta-se na Tabela 25 e na Tabela 26, de maneira consolidada, todos

0s resultados objeto de comparacao do presente trabalho a fim de possibilitar uma

visualizagdo global dos valores encontrados que em seguida serdo apresentados

graficamente.




Tabela 25 — Valores dos momentos criticos analisados — IPE 200 a 400

Vaos Momentos Criticos (Comparacéao)

£ g
| > |n| © s ~ N é =
S13 £ | 2| 2 = 5 | o

= o

=

NA| m | m| kNm KNm KNm KNm kKNm KNm
2,3 | 2 119299 | 55,01 | 102,98 98,92 160,60 | 33,67
43| 4| 37,08 | 38,11 | 37,16 35,98 52,24 | 39,68

o | 636 | 1538 | 2392 | 2324 22,65 30,12 | 25,09
Q[183|8)| 860 |17,87| 17,31 16,96 21,21 | 18,94
H_J 10,3/10| 564 | 14,61 | 13,95 13,71 16,43 | 15,48
T 112,312 | 4,02 12,47 11,74 11,57 13,45 13,22
143|14| 3,01 |10,88 | 10,17 10,04 11,40 | 11,58
16,3|16| 2,36 9,72 8,98 8,88 9,90 10,33
23 | 2 | 327,47 | 95,37 | 582,71 | 558,26 | 942,99 | 52,77
43 | 4 | 169,23 |160,72| 171,94 165,34 264,37 |125,48

o [ 63 ] 6| 6217 | 9505 | 93,88 90,68 136,08 | 98,42
S(83| 8| 31,98 | 6563 | 64,90 62,96 89,14 | 68,84
b'110,3|10| 19,76 | 50,86 | 50,25 48,93 65,98 | 53,19
~112,3|12] 13,50 | 41,78 | 41,41 40,44 52,42 | 44,15
14314 | 9,98 | 36,02 | 3544 34,70 43,55 | 38,11
16,3(16| 7,73 | 31,87 | 31,10 30,51 37,30 | 33,75
2,3 | 2 |489,11 |151,94| 1.656,00 | 1.585,73 | 2.699,42 | 75,65
4,3 | 4 | 385,68 [305,19| 462,62 | 444,09 | 728,20 |181,00
o | 6,3 | 6 | 158,00 |239,18| 239,07 | 230,25 | 359,71 | 245,89
|83 | 8| 7803 |158,79| 158,47 | 153,17 | 227,72 |162,85
H_J 10,3| 10| 46,48 |118,36| 119,23 | 115,63 | 164,28 |123,77
~112,3|12| 31,39 | 95,85 | 96,42 93,79 128,08 | 100,49
14,314 | 22,68 | 81,22 | 81,52 79,50 104,96 | 85,42
16,3|16| 17,28 | 70,80 | 70,97 69,37 88,99 | 74,86

Em seguida, graficos da Figura 106 a Figura 110 a sdao apresentados 0s
dados resultantes, referentes aos valores apresentados na Tabela 25 e na Tabela
26, agora na forma de curvas que correlacionam todos 0s momentos teoricos
calculados e numericamente obtidos com 0s seus respectivos vaos livres ou nao

contraventados para fora do plano.
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Tabela 26 — Valores dos momentos criticos analisados — IPE 500 e 600

Vaos Momentos Criticos (Comparacao)
£ > | ~ K ol - o % Yol ox
e 5|5 5 5 5 5 < =
- A s S s s S EE
=
NA| m | m | KNm KNm KNm KNm KNm KNm
2,3 | 2 | 689,25 |206,53| 3.337,92 | 3.195,67 | 5.455,78 | 86,40
4,3 | 4 | 534,58 [450,79| 910,03 | 872,94 1.447,10 |247,17
6,3 | 6 | 298,82 449,20| 457,27 | 439,83 700,43 406,38
S |83 | 8 | 144,96 |293,20| 295,76 | 285,34 435,11 | 305,39
B 10,3 |10 | 85,40 |215,82| 218,37 | 211,32 309,02 224,87
Q& 1123|12| 56,62 |172,28| 174,20 169,06 237,98 179,85
14,3 |14 | 40,21 [143,14| 145,87 141,92 193,18 151,15
16,3 |16 | 30,52 |124,36| 126,14 | 123,01 162,61 131,35
20,3120 | 19,47 | 99,27 | 100,29 98,17 123,77 105,72
2,3 | 2 11002,93|287,47| 6.299,11 | 6.029,95 | 10.313,27 132,40
43 | 4 | 737,68 [632,09| 1.693,82 | 1.624,09 | 2.709,57 |327,96
6,3 | 6 | 526,07 |763,40| 836,77 | 804,21 1.295,66 |541,67
S |83 ]| 8 |260,20 |521,55| 532,61 | 513,28 795,22 544,91
ﬁ 10,3 |10 | 151,50 |380,50| 388,10 | 375,06 558,86 396,53
Q 112,312 | 99,21 [299,98| 306,48 | 296,98 426,66 |313,71
14,314 | 70,42 |249,05| 254,72 | 247,43 343,95 261,35
16,316 | 52,94 [214,39| 219,06 | 213,28 287,93 |225,68
20,320 | 33,22 |168,54| 172,98 169,05 217,45 180,06

Diversas constatacfes podem ser extraidas dos graficos acima, dentre as
quais, abaixo séo tecidas aquelas principais atinentes aos objetivos deste trabalho.
De uma maneira geral, como pode ser observado diretamente, todas as curvas
apresentaram convergéncia e aderéncia entre si, 0 que ja indica incipientemente
uma boa afericdo do modelo numérico.

Notorio € que o momento tedrico critico, calculado conforme caso geral (Mcr 1),
diferentemente do caso padrédo (Mc2) que atende a configuracdes especificas e
limitadas de carregamento e contorno, visa abranger uma gama muito maior de
cenarios e incertezas, justamente por este motivo é mais conservador. Logo, 0s
valores dos resultados obtidos para 0 M1 séo ligeiramente maiores. Contudo, estas
diferencas sdo mais acentuadas para os vaos menores, e diminuem a medida que

0S vaos aumentam.
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Figura 106 —

IPE200 - Curvas momentos-vaos analisados
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IPE300 - Curvas momentos-vaos analisados
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Momentos (kN.m)
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Figura 108 — IPE400 - Curvas momentos-vaos analisados
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Figura 109 — IPE500 - Curvas momentos-vaos analisados
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Figura 110 — IPE600 - Curvas momentos-vaos analisados

Como as vigas casteladas envolvem em seu processo fabril laminacdo e
solda, ndo é possivel determinar trivialmente qual seria a classificacdo mais
adequada, tdo pouco obter um consenso geral simples. Contudo, conforme ja
detalhado no capitulo trés, a localizacdo (préxima ao eixo neutro) e a grande
extensdo da solda imprime maior significAncia ao elemento, em funcao
principalmente de questbes relativas a tensdes residuais e imperfeices
geometricas, geralmente maiores em perfis soldados. Ainda assim, com o intuito de
flexibilizar as possibilidades plausiveis de analise, foram efetuados calculos
considerando ambas as vertentes.

Assim sendo, consoantes com as consideracdes existentes nas formulagdes
dos calculos destes momentos resistentes, observou-se que para todos os perfis, 0
Mp.rd,Lami fOI maior do que 0 My rd,sold-

Ainda no que tange aos momentos resistentes das vigas & FLT, MpRrd,Lami €
Mp.rd.sold, fOI ratificado nos gréficos que seus valores sdo menores do que os dos

momentos elasticos criticos M¢ 1 € M2, haja vista os primeiros considerarem
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adicionalmente em sua verificacdo, fatores relativos as imperfeicdbes geométricas
iniciais (deslocamentos laterais, rotacdes de torcao e excentricidades) quantificados
em funcdo das curvas de flambagem, estudadas no capitulo trés, definidas em
funcdo de parametros geométricos da secao transversal.

Os gréficos da Figura 106 a Figura 110, bem como, a Tabela 25 e Tabela 26
atestam a boa coesdo existente entre os resultados tedricos e numeéricos obtidos,
materializados nos momentos Mc 1, Mc2 € Mep, haja vista a proximidade dos
valores encontrados para todos eles variarem em percentuais geralmente menores
do que 5%, e sempre menores do que +/- 10% (vide gréfico da Figura 111) para o
caso aplicavel de ELU, ou seja a FLT. O que mantém a coeréncia com o pequeno
fator de imperfeicdo utilizado, que aproxima bastante as condicbes geométricas
iniciais assumidas nos calculos dos momentos M1, M2 que ndo consideram
imperfei¢cdes iniciais, e por isto mesmo, estes valores também foram maiores do que
agueles esperados para 0s momentos Mpgrdiami € Mbrdasod que consideram de
maneira bem conservadora tais imperfei¢des iniciais.

Adicionalmente, o fato de uma pequena imperfei¢do ter proporcionado a todas
as vigas serem controladas por mecanismos de flambagem, sejam, FMA ou FLT, vai
de encontro com o entendimento comum sobre a predisposi¢ao das vigas casteladas
esbeltas flambarem lateralmente, haja vista que a menor imperfeicdo lateral

existente potencializa em muito esta tendéncia inicial deste tipo de membro.

m<2%
m<5%
= <10%
= FMA

Figura 111 - Distribui¢céo de Diferencas Percentuais (Mcrpi X (Mcr1 € Mcr2))
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Do grafico acima (Figura 111) também € possivel constatar que a grande
maioria das diferencas percentuais obtidas entre os momentos (Mcrpi X (Mcr,1 € Mcr,2))
nao passaram de 2%, o que indica que a proposicdo do EC3 [20], para célculo do
momento critico elastico para vigas casteladas utilizando a formulacédo aplicavel as
vigas macicas, mas considerando as diferencas geométricas entre as secdes
transversais, pode ser utilizada para verificacdo deste ELU, desde que as vigas em
analise tenham um rigoroso controle tecnolégico fabril em sua confec¢cdo de modo
gue nao ocorram grandes imperfeicdes iniciais, principalmente no que tange ao arco
de curvatura lateral da viga.

Por outro lado, os resultados referentes ao M ngr iNdicam que 0 mesmo
raciocinio ndo pode ser aplicado a formulacédo de vigas macicas preconizadas pela
NBR 8800 [47], uma vez que as diferengas percentuais (Mcrp X Mcr,ngr) €NCONtradas,
para a maior parte dos vaos, variam em torno de um intervalo percentual de 20% a
30% (Mcr,pi < McrNgR)-

Infere-se também dos gréaficos apresentados que, como era de se esperar
devido as configuracGes de contorno e natureza das vigas casteladas, os momentos
criticos plasticos obtidos numericamente controlam o estado limite Ultimo das vigas
juntamente com os demais momentos criticos elasticos tedricos e numéricos, tendo
em vista que sdo sempre menores do que o momento de plastificacdo da secéao,
exceto para as previsbes teodricas elasticas dos Mc1 € Mg, para 0s Vaos
extremamente pequenos de 2 e 4m. Tal fato, ratifica o entendimento de que, em
geral, a FLT controla o dimensionamento das vigas casteladas para vaos
intermediarios em diante.

Concordancia maior ainda pode ser atribuida ao exposto no paragrafo
anterior, jA& que as excecdes a regra (vaos de 2 e 4m em geral), identificados
fisicamente quando analisadas as deformadas dos modelos numéricos de cada viga
no momento da flambagem (local ou global), tem seus estados limites ultimos (ELU),
predominantemente controlados pela flambagem do montante da alma (FMA) para
as vigas casteladas e flambagem local da mesa para as vigas macicas equivalentes.

A flambagem do montante da alma (FMA) é muito comum em vigas
casteladas esbeltas e com véos livres curtos. Este entendimento foi ratificado com
os resultados obtidos numericamente pelo método dos elementos finitos nas
analises plasticas dos modelos desenvolvidos, conforme mostra a Tabela 27, bem

como, indicam os graficos apresentados da Figura 106 a Figura 110 quando
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apresentam a parcela da curva do M referentes a estes vaos (2 e 4m em geral),

com os pontos fora da convergéncia do restante da curva numérica plastica (Mc;,p).
Desta forma, a relevancia da relacdo esbeltez-comprimento do vao livre no

mecanismo de FMA, foi constatado quando observada a linearidade dos cenarios

onde a FMA comecou a ocorrer, conforme seguinte sequéncia:

e Para as vigas casteladas dos perfis IPE200, pouco esbeltos, somente a FLT
controlou;

e Para as vigas casteladas dos perfis IPE300 e IPE400, ja houve ocorréncia da
FMA nos vaos de 2 metros;

e Para as vigas casteladas dos perfis IPE500 e IPE600, bastante esbeltos, a

FMA foi observada para os vaos de 2 e 4 metros;

Como a falha por FMA envolve a transferéncia de esforgos longitudinais na
alma da viga, e 0 excesso destes na regido do montante da alma, causa a FMA,
caso fossem inseridos nestes elementos ferramentas e solucfes estruturais a fim de
se combater os mecanismos de flambagem aqui observados (FLT e FMA), seria de
se esperar que para as vigas onde a FMA ocorreu, principalmente, mas né&o
exclusivamente, o escoamento da secao tenderia a ocorrer, permitindo assim, o
desenvolvimento do mecanismo plastico de Vierendeel, conforme pode ser
visualizado em estagio ainda incipiente na Figura 99 “b”.

Sendo assim, com o intuito de ilustrar e apresentar todos os mecanismos de
falha observados (FMA e FLT), de maneira objetiva, foi selecionado o perfil
intermediario IPE400 para representar com o seu relatdrio de imagens (Figura 112 a
Figura 117) as mais diversas ocorréncias, que se sucederam de maneira repetida e

frequente, logo, mapeavel, para todos os demais perfis analisados.



Tabela 27 — Tabela de estados limites ultimos das vigas casteladas

Estado limite ultimo Estado limite ultimo
Vaos Vaos
& I—cr,z I—cr,y Eo ELU fg-) I—cr,z Lcr,y 20 ELU
NA| m m kNm NA| m m kNm
2 23] 5501 | FLT 2 |2,3]206,53| FMA
4 | 43| 38,11 | FLT 4 | 4,3 (450,79 | FMA
o | 6 [63]2392 | FLT 6 |6,3|449,20| FLT
Q| 8 831787 | FLT | 8| 8 |8,3/293,20| FLT
L] 10| 10 | 14,61 | FLT ﬁ 10 | 10 | 215,82 | FLT
T |12 | 12 | 12,47 | FLT | & | 12 | 12 | 172,28 | FLT
14 | 14 | 10,88 | FLT 14 | 14 | 143,14 | FLT
16 | 16 | 9,72 | FLT 16 | 16 | 124,36 | FLT
2 23] 9537 | FMA 20 | 20 | 99,27 | FLT
4 |43|160,72| FLT 2 |23]287,47 | FMA
o | 6 163] 9505 | FLT 4 |4,3(632,09| FMA
S| 8 |83] 6563 | FLT 6 |6,3|763,40| FLT
b1 10|10 | 50,86 | FLT | 8 | 8 |8,3|521,55| FLT
T |12 | 12 | 41,78 | FLT ﬁ 10 | 10 | 380,50 | FLT
14 | 14 | 36,02 | FLT | & | 12 | 12 | 299,98 | FLT
16 | 16 | 31,87 | FLT 14 | 14 | 249,05| FLT
2 |23]151,94 | FMA 16 | 16 | 214,39 | FLT
4 |43|30519| FLT 20 | 20 | 168,54 | FLT
o | 6 163]23918| FLT
S| 8 |83]|158,79| FLT
L] 10 | 10 | 118,36 | FLT
T |12 | 12 | 9585 | FLT
14 | 14 | 81,22 | FLT
16 | 16 | 70,80 | FLT

155
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a) Deslocamentos laterais UZ (em mm) b) Tensdes de von Mises (em MPa)
Figura 112 - IPE400 (2m) - M pi

a) Deslocamentos laterais UZ (em mm) b) Tensdes de von Mises (em MPa)
Figura 113 - IPE400 (4m) - M pi

a) Deslocamentos laterais UZ (em mm) b) Tensdes de von Mises (em MPa)
Figura 114 - IPE400 (4m) — 101,3 kN.m
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a) Deslocamentos laterais UZ (em mm) b) Tensdes de von Mises (em MPa)
Figura 115 - IPE400 (16m) - M pi

a) Deslocamentos laterais UZ (em mm) b) Tensdes de von Mises (em MPa)
Figura 116 - IPE400 (16m) — M¢;p =18 KN.m

a)L=4m b) L =16m

Figura 117 - IPE400 - Desloc. Longitudinais - Empenamento (em mm)
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As imagens da Figura 118 até a Figura 128 dispostas a seguir, mostram 0s
deslocamentos laterais e as tensdes de von Mises atuantes nas vigas dos perfis
restantes, no momento da ocorréncia da falha do membro, ou seja, quando
submetidos a carga critica plastica, onde ainda ndo ocorreu plastificacdo completa
de nenhum dos elementos (alma, mesas e enrijecedores) constituintes da viga, para
os vaos onde se sucedeu a Ultima ocorréncia da FMA, bem como, a primeira e
altima FLT.

Assim sendo, como 0S casoS extremos estardo retratados com imagens,
todas as demais situacfes estardo contempladas, haja vista que os resultados dos
demais vaos sdo conhecidos por estarem interpolados entre situagbes previamente
expostas, abrangendo assim todos 0s cenarios cabiveis sem incorrer em

redundancia. Desta forma, as imagens serdo plotadas conforme disposto abaixo:

e |IPE 200 para os vaos de 2 e 16m;

e IPE 300 para os vaos de 2,4 e 16m;

e |PE 400 ja retratados anteriormente com os vaos 2, 4 e 16m;
e |IPE 500 para os vaos de 4, 6 e 20m;

e IPE 600 para os vaos de 4, 6 e 20m;

Em seguida, sdo apresentadas as figuras conforme estruturacdo acima e
respectivas legendas. Como é possivel observar, para as vigas casteladas

analisadas do IPE 200 nao foram verificadas ocorréncias de FMA.

a) Deslocamentos laterais UZ (em mm) b) Tensbes de von Mises (em MPa)
Figura 118 — IPE200 (2m) - Mc; pi



.511364 4.293 9.0%8 13.90 18.707
. 1.891 6.695 Y 11.5 2 16.30 . 21.10
PE_200_L-16_IM-0-01

159

a) Deslocamentos laterais UZ (em mm)

b) Tensdes de von Mises (em MPa)

Figura 119 — IPE200 (16m) - M, pi

Ja no IPE 300 foi verificada a ocorréncia de FMA na viga de 2 m (Figura 120),

e FLT para as demais vigas.

28484 . 179783 .
.154216 .205681

a) Deslocamentos laterais UZ (em mm)

Figura 120 — IPE300 (2m) - Mc; pi

- m...

a) Deslocamentos laterais UZ (em mm)
Figura 121 — IPE300 (4m) - Mc; pi

b) Tensdes de von Mises (em MPa)

ODAL SOLUTION

b) Tensdes de von Mises (em MPa)
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a) Deslocamentos laterais UZ (em mm)

b) Tensdes de von Mises (em MPa)

Figura 122 — IPE300 (16m) - Merp

Diferentemente do IPE 300, as vigas do IPE 500 apresentaram ocorréncia de

FMA

a) Deslocamentos laterais UZ (em mm)

AN

para vaos até 4 m (Figura 123), demais falharam por FLT.
o m N SOL UTION

T

b) Tensdes de von Mises (em MPa)

Figura 123 — IPE500 (4m) - Mc; pi

a) Deslocamentos laterais UZ (em mm)
Figura 124 — IPE500 (6m) - Mc; pi

b) Tensdes de von Mises (em MPa)
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a) Deslocamentos laterais UZ (em mm) b) Tensdes de von Mises (em MPa)
Figura 125 — IPE500 (20m) - My pi

A luz do que foi verificado para o IPE 500, as vigas do IPE 600 apresentaram

ocorréncia de FMA também para vaos até 4 m (Figura 126) e FLT para as demais.

AN
)L 16 201

a) Deslocamentos laterais UZ (em mm) b) Tensdes de von Mises (em MPa)
Figura 126 — IPE600 (4m) - Mc; pi

- AN,

‘ NODAL SOLUTION

a) Deslocamentos laterais UZ (em mm) b) Tensdes de von Mises (em MPa)
Figura 127 — IPE600 (6m) - Mc; pi
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a) Deslocamentos laterais UZ (em mm) b) Tensdes de von Mises (em MPa)
Figura 128 — IPE600 (20m) - M pi

Adicionalmente, a seguir, sdo apresentados exemplos do comportamento das
vigas casteladas ao se deformarem por FMA (Figura 130) e FLT (Figura 132), um
para cada modo de flambagem até o quarto, para fins didaticos e demonstrativos,
uma vez que, para efeito de objetivo deste projeto, ndo é necessario ir além do

primeiro.

a) 1° Modo b) 2° Modo
Figura 129 — 1° e 2° Modos de Flambagem da Viga Castelada (FMA)
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d) 4° Modo
Figura 130 — 3° e 4° Modos de Flambagem da Viga Castelada (FMA)
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a) 1° Modo

b) 2° Modo

Figura 131 — 1° e 2° Modos de Flambagem da Viga Castelada (FLT)
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a) 3° Modo b) 4° Modo
Figura 132 — 3° e 4° Modos de Flambagem da Viga Castelada (FLT)

Dos graficos das curvas (Figura 106 a Figura 110), também sao extraidos os
importantes resultados referentes as comparacdes entre as vigas casteladas e
macicas. Como era de se esperar, em funcédo dos maiores valores das propriedades
geomeétricas obtidos para as sec¢fes transversais das vigas macicas em relacédo as
casteladas, os valores das cargas criticas da andlise plastica (ndo-linear) foram
cerca de 6,5% maiores nas vigas macicas reproduzindo adequadamente a maior
capacidade de carga e suporte das almas cheias em relagdo aos membros com
almas vazadas. Contudo, estes valores ainda permaneceram proximos entre si,
apresentando desta forma a concordancia e coeséo esperada.

O grafico da Figura 133 abaixo, mostra que para 71% das vigas analisadas as
diferencas percentuais dos valores entre 0os momentos criticos plasticos foram
inferiores a 6,5%, ressaltando que dos 29% restantes, a grande maioria refere-se
aos vaos menores (2 e 4m) onde os mecanismos de falha foram diferentes entre si,

tendo em vista que ndo ocorreu a FLT, objeto de comparagéo.
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m2%-6.5%
EQOUTROS

Figura 133 — Diferencas percentuais totais (Mcr,pi X Mer pi,meq)

Ja o grafico da Figura 134 mostra que dentre os 71% que obtiveram
diferencas menores do que 6,5%, aproximadamente metade destes apresentaram

valores com diferengas percentuais ainda menores que 5%.

2 0%-5%
m5%a’%
= MAIOR

Figura 134 — Distribuicdo das diferencas percentuais (Mcr,pi X Mcr,pimeq)

Em geral, em funcéo da grande capacidade de suporte promovida pelas vigas
casteladas para os momentos atuantes no plano principal de flexao, os vaos praticos

de maior utilizagdo na engenharia iniciam-se a partir de comprimentos em torno de
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8m. Desta forma, na Figura 135 estdo representadas as médias das diferencas
percentuais obtidas nos valores dos momentos criticos plasticos (Mcrpi X Mcr pimeq) de
todos os IPEs analisados, distribuidos pelos vaos mais usuais de projeto (a partir de
8m) e que apresentaram sempre o mesmo mecanismo de falha (FLT). A figura indica

também, as maximas e as minimas obtidas para cada véo.

7,00%

6,00%

5,00%

4,00%

3,00%

2,00%

1,00%

0,00%

L=8m L=10m L=12m L=14m L=16m L=20m

Figura 135 — Diferengas percentuais (Mcrpi X Mcrpi,meq) PO VEO

Tendo em vista, ndo ser a viga maci¢ca o objeto principal de analise fisica
deste trabalho, bem como em funcdo da boa convergéncia apresentada para as
curvas dos momentos criticos numéricos obtidos de maneira ndo-linear para as
vigas macigas e casteladas no que se refere aos vaos praticos de projeto (a partir de
6m), terem apresentados comportamentos absolutamente semelhantes e com
valores criticos muito proximos, na Figura 136 até Figura 138 serdo apresentados
com finalidade representativa dos demais casos, as situacfes de deslocamentos
laterais e tensbes de von Mises no momento em que a carga critica é atingida no

perfil intermediario IPE 400 para os vaos de 4, 6 e 16m.
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a) Deslocamentos laterais UZ (em mm) b) Tensdes de von Mises (em MPa)
Figura 136 — IPE400 (4m) - Mcr,pi,meq

a) Deslocamentos laterais UZ (em mm) b) Tensdes de von Mises (em MPa)
Figura 137 — IPE400 (6m) - Mcr,pi,meq

a) Deslocamentos laterais UZ (em mm) b) Tensdes de von Mises (em MPa)
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Sob um segundo ponto de analise, como 0s momentos criticos plasticos
numericos (M p) apresentaram boa concordancia com as proposigoes teoricas do
Eurocode 3 [20] para calculo do momento critico de vigas macicas aplicadas as
vigas casteladas (M1 € M), estes respaldaram a realizagdo da analise
comparativa entre o Mc;p COm 0s momentos criticos tedricos das vigas macicas que
deram origem as casteladas (M 1.mor € Mcr2mor). O intuito € quantificar os beneficios
diretos com os acréscimos de resisténcia aos momentos atuantes no plano de flexdo
quando da producéo das vigas casteladas.

O grafico da Figura 139 e os dados da Tabela 28 e da Tabela 29 apresentam
os valores obtidos e mostram como estes distribuiram-se percentualmente entre as
vigas analisadas no que tange ao agrupamento de valores com magnitudes

préximas.

M 0%-5%
m5%-10%
= 10%-20%
m>20%

H FMA

Figura 139 — Distribuicdo das diferencas percentuais (Mcrpi X (Mcr,1, mor € Mer,2, mor))

O grafico da Figura 139 mostra que para a grande maioria das vigas e vaos
analisados (74%), os ganhos de resisténcia variam entre 5% e 20%, quando
utilizadas as vigas casteladas em detrimento das macicas originais que as servem

de base matriz.



Tabela 28 — Momentos criticos (Mcrpi X Mcr,1, mor X Mer2, mor) — IPE 200 a 400

Vaos
o o ! !
o |Lerz I—cr,y = 20 20
NA| m m kNm kNm kNm
2 | 23] 5501 | 7883 75,95
4 | 43| 38,11 | 33,02 32,15
o | 6 1632392 | 21,87 21,44
Q1| 8 [83]| 17,87 | 16,63 16,38
L] 10 | 10 | 14,61 | 13,50 13,33
T 112 | 12 | 12,47 | 11,40 11,27
14 | 14 | 10,88 9,87 9,78
16 | 16 | 9,72 8,71 8,64
2 | 23] 9537 | 406,97 | 390,29
4 | 43 160,72 | 134,96 | 130,24
o | 6 639505 | 80,57 78,23
S| 8 |83 6563 | 58,77 57,34
L] 10 | 10 | 50,86 | 46,91 | 4594
T |12 | 12 | 41,78 | 39,32 38,62
14 | 14 | 36,02 | 33,97 33,44
16 | 16 | 31,87 | 29,98 29,56
2 |23]151,94|1.132,03 | 1.084,58
4 | 4,3 (305,19 | 346,00 | 332,98
o | 6 |63]239,18| 194,78 | 188,41
Q| 8 |83 |158,79| 137,42 | 133,54
b 10 | 10 | 118,36 | 107,74 | 105,10
T |12 | 12 | 95,85 | 89,44 87,52
14 | 14 | 81,22 | 76,89 75,43
16 | 16 | 70,80 | 67,66 66,50

169
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Tabela 29 — Momentos criticos (Mcr,pi X Mcr,1, Mmor X Mcr 2, mor) — IPE 500 e 600

Vaos
. . | 8 :
[} S e N
O | Lerz | Leny = 20 2o
NA| m m KNm KNm KNm
2 | 2,3 |206,53 |2.260,62 | 2.164,99
4 | 43 (450,79 | 663,15 | 637,37
6 | 6344920 | 360,16 | 347,67
S | 8 |8,3|293,20| 248,08 | 240,50
ﬂ 10 | 10 | 215,82 | 191,67 | 186,50
Q | 12 | 12 | 172,28 | 157,74 | 153,96
14 | 14 | 143,14 | 134,89 132,01
16 | 16 | 124,36 | 118,32 | 116,04
20 | 20 | 99,27 95,61 94,08
2 |23 |287,47 | 4.243,69 | 4.063,19
4 | 4,3 (632,09 |1.215,53|1.167,36
6 | 6,3 |763,40| 645,00 | 621,86
S | 8 |83 |521,55| 436,74 | 422,74
E 10 | 10 | 380,50 | 333,64 | 324,10
Q | 12 | 12 | 299,98 | 272,60 | 265,63
14 | 14 | 249,05 | 232,07 | 226,73
16 | 16 | 214,39 | 202,97 | 198,75
20 | 20 | 168,54 | 163,53 | 160,68

4.5 Configuracéo e esforgco computacional

A fim de nivelar conhecimentos acerca das configuragcées principais e
esforcos computacionais demandados nos processamentos pautados neste
trabalho, cabe ressaltar que os mesmos foram efetuados em computadores providos
de processador Intel® Core™ i7 [50], 8Gb de memodria RAM, 1 Tb de memoéria de
armazenamento e demais configuragbes compativeis tecnologicamente com estas

no que tange as evolucdes temporais.
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Assim sendo, em média, para imposicdo de deslocamentos prescritos
variando em um intervalo de 30 a 50mm, e incrementos variando entre 0,05 a 0,1mm
por passo de carga, o tempo de processamento completo demandado por viga e
vao, foi cerca de 3h para as casteladas e 5h para as macicas. Ja a capacidade de
armazenamento solicitada também para cada viga e vao, foi cerca de 40Gb podendo
atingir 70 Gb em alguns cenarios.

Desta forma, caso todas as vigas e vaos analisados (42 casteladas e 42
macicas), sem considerar toda a fase de calibracdo, fossem hipoteticamente
processados uma Unica vez, 0 que nao acontece na pratica, e tivessem todos os
seus resultados armazenados, seriam necessarios cerca de 14 dias ininterruptos
(sem quedas de luz, sem erros, etc.) de tempo de processamento, bem como, cerca
de 3,4 Tb para o armazenamento completo, o que por si sO, ja inviabilizaria o
processamento ininterrupto caso s6 exista uma maquina disponivel nas
configuragoes utilizadas.

Contudo, na pratica, em funcdo das variacbes de parametros necessarios,
erros e testes, o tempo de processamento foi muito maior, bem como, o
armazenamento foi algo menor haja vista que foram armazenados de maneira
integral, somente os cenarios estratégicos, embora, os dados principais de todos os

diferentes cenarios e testes tenham sido armazenados por completo.
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5  CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Introducao

O presente trabalho apresentou alguns aspectos do comportamento estrutural
de vigas de aco com aberturas de geometria hexagonal na alma ou simplesmente de
vigas casteladas. Foram apresentadas algumas normas e procedimentos de
dimensionamento para as vigas de a¢o, com atencdo especial voltada ao estado
limite dltimo da flambagem lateral em suas mais diversas formas (FL, FLT, FMA,
FLM, FLA), considerando inclusive possiveis imperfeicfes iniciais nos calculos
tedricos. Nao obstante, esta pesquisa demonstrou que o método numérico dos
elementos finitos é adequado para a modelagem e previsdao dos Momentos Criticos
Elasticos e Plasticos quando considerados ou néo, os efeitos das nao-linearidades
geométricas e do material.

Neste contexto, diversos aspectos pertinentes as vigas casteladas foram
analisados para uma determinada gama de perfis, selecionados de tal maneira que
um vasto intervalo de diferentes possibilidades de projeto fossem contempladas
nestas verificacbes, uma vez que foram processadas vigas com dimensdes
aplicaveis as mais diversas necessidades de engenharia, que vao desde a
concepcado de simples estruturas aporticadas como “Pipe-racks”, passando pela
utilizacdo em edificagBes residenciais, até vultuosas obras de arte como viadutos e
pontes.

Para tanto, varias analises paramétricas foram realizadas por meio de modelo
numerico calibrado a partir de dados experimentais. Cenarios e condi¢cdes foram
variadas afim de se gerar dados suficientes a avaliacdo qualitativa e quantitativa dos
resultados ora obtidos, bem como, prover aos mesmos a robustez e a confiabilidade
esperada, por meio de comparagbes e afericdes realizadas junto & normas de

calculo amplamente reconhecidas por pesquisadores e projetistas.
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5.2 Conclusoes

Diversas conclusGes podem ser extraidas dos resultados obtidos, dentre as
quais, abaixo sdo tecidas aquelas principais atinentes aos objetivos iniciais deste
trabalho.

De uma maneira geral, como pode ser observado diretamente, todas as
curvas apresentaram convergéncia entre si, o que ja indica incipientemente uma boa
afericdo do modelo numérico desenvolvido.

Dentre os resultados apresentados foi possivel constatar que a grande
maioria das diferencas percentuais obtidas entre os momentos (Mcr,pl x (Mcr,1 e
Mcr,2)) ndo foram maiores do que 2% (vide Figura 111), o que indica que a
proposi¢do do EC3, para calculo do momento elastico critico para vigas casteladas
utilizando a formulacao aplicavel as vigas macicas, mas considerando as diferencas
geométricas entre as sec¢les transversais, pode ser utilizada com aparente eficacia
para verificacdo deste estado limite Gltimo especificamente, desde que as vigas em
analises tenham um rigoroso controle tecnoldgico fabril em sua confeccdo de modo
gue nao ocorram grandes imperfeicdes iniciais, principalmente no que tange ao arco
de curvatura lateral da viga. O entendimento proveniente deste trabalho é de que a
proposicdo pautada é véalida para a gama de perfis estudados para a formulacédo do
Eurocode 3.

Por outro lado, os resultados referentes ao M ngr iNdicam que 0 mesmo
raciocinio ndo pode ser aplicado a formulagédo de vigas macicas preconizadas pela
NBR 8800 [47], uma vez que as diferengas percentuais (Mcrp X Mcr,ngr) €NCONtradas,
para a maior parte dos vaos, variam em torno de um intervalo percentual de 20% a
30% (Mcrpi < Mcrngr). Possivelmente tais valores s@o impactados pela principal
diferenca (entre outras) existente entre ambas formulacées (EC3 x NBR8800) que é
a consideracdo imposta pela NBR 8800 [47] da magnitude dos carregamentos
atuantes no membro estrutural no célculo do momento elastico critico,
diferentemente do que ocorre no Eurocode 3 [20]. Adiciona-se ainda, o fato de todos
os perfis analisados seguirem os padrdes europeus de fabricacdo, assim como o ago
neste estudo adotado.

Como foi explicado anteriormente neste trabalho, as vigas casteladas

envolvem em seu processo fabril laminacdo e solda, ja que séo oriundas de perfis
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matrizes laminados, mas também sofrem processo de soldagem extenso em uma
regido bastante relevante localizada proxima ao eixo neutro. Assim sendo, ndo €
possivel determinar trivialmente qual seria a classificagdo mais adequada, tampouco
obter um consenso geral simples.

Desta forma, como neste trabalho n&o foram previstos mecanismos que
avaliassem a influéncia da solda nos valores dos momentos criticos plasticos, os
resultados foram coerentes com o modelo desenvolvido, tendo em vista que as
curvas referentes a resisténcia a FLT dos perfis laminados (Mp rdLami) ficaram mais
proximas das curvas obtidas com a modelagem numeérica néo-linear (Mcr,p).

Coesao também foi observada para os resultados tedricos pelo fato destes
momentos resistentes (Mp rd.sold € Mp rdLami) tanto para perfis soldados, quanto para
perfis laminados terem apresentados valores menores do que os do momento
elasticos criticos (Mcr1 € Mcr2) considerando as formulag@es aplicaveis ao caso geral
e particular, ja que os momentos resistentes consideram, ainda que de maneira
estimada, a influéncia de imperfeicbes geométricas iniciais. Porém, tais
consideracdes sdo feitas de maneira bastante conservadora, o que justifica o fato
das curvas dos momentos elasticos terem ficado mais préximas dos momentos
criticos plasticos (Mr,pi).

Infere-se das imagens e analises apresentadas no capitulo anterior, que para
vaos menores, até quatro metros em geral, 0 mecanismo que determina a falha da
peca estrutural € a FMA, que ocorre devido ao excesso de esforcos longitudinais na
alma da viga, que por sua vez, em funcdo da conformacdo geométrica das vigas
casteladas favorece tal ocorréncia, haja vista os limitados espacamentos existentes
entre as aberturas. Tendo em vista, a localizacdo da ocorréncia do mecanismo da
FMA se suceder sempre no meio do vao sob a carga concentrada, evidencia-se que
a mesma ocorre mediante a acdo combinada de cisalhamento e flexao.

Adicionalmente, ratifica-se que as deformacdes do montante da alma e a
intensidade da carga cisalhante sdo diretamente proporcionais e seguidas pela
distorcdo das aberturas. Face ao acompanhamento minucioso realizado a cada
incremento de carga em torno das cargas criticas que geravam a FMA nas vigas
com vaos menores, foi verificado que a flambagem do montante da alma se sucede
com uma carga levemente superior aquela que gera as primeiras deformacdes no

local.
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E factivel constatar também para tais vaos, sobretudo aqueles referentes aos
perfis mais esbeltos, como foram o caso das vigas constituidas pelos IPEs 500 e
600, que caso fossem inseridos nestes elementos ferramentas e solucdes estruturais
afim de se combater os mecanismos de flambagem aqui observados (FLT e FMA),
seria de se esperar que para as vigas onde a FMA ocorreu principalmente, mas nao
exclusivamente, o escoamento da secdo tenderia a ocorrer, permitindo assim, o
desenvolvimento do mecanismo plastico de Vierendeel, muito comum em vigas
casteladas ou com aberturas de geometria diversas na alma quando submetidas a
valores de carregamentos superiores ao neste trabalho observados, uma vez que
estes elementos estejam devidamente restringidos contra translacoes, rotacdes e
deformacfes que incorram em acdes no sentido positivo ou negativo da menor
inércia. Tal tendéncia pode ser visualizada na Figura 99 “b”.

Por outro lado, ficou claro em funcdo da convergéncia de todas as curvas,
bem como, da tendéncia comum de tangenciamento constatado para todas elas em
valores restringidos por limites extremamente baixos quando comparados com os de
plastificacdo da secdo por exemplo, que a medida que os vaos livres aumentam, se
torna mais evidente a instabilidade lateral como agente controlador do mecanismo
de falha e perda da capacidade de suporte das vigas.

Desta forma, verificou-se que a esbeltez continua sendo significante no
comportamento das vigas casteladas, a menos que estes membros sejam
devidamente restringidos contra deflexfes laterais e rotacdes em torno do eixo
longitudinal da viga, eles estardo sujeitos a instabilidades laterais de diversos
géneros e o0 seus estados limites Ultimos tenderdo a ser controlados pela
flambagem lateral, uma vez considerada a sua alta capacidade resistente no que
tange ao plano principal de flexao.

No que tange aos objetivos iniciais pautados para esta pesquisa, foi verificado
que, como era de se esperar, em funcdo dos maiores valores das propriedades
geomeétricas obtidos para as sec¢fes transversais das vigas macicas em relagédo as
casteladas, os valores dos momentos criticos, tanto os oriundos das analises
elasticas quanto os da andlise plastica (ndo-linear) foram cerca de 9% e 6,5%
respectivamente maiores nas vigas macicas, reproduzindo adequadamente a maior
capacidade de carga e suporte das almas cheias em relagdo aos membros com

almas vazadas. Contudo, estes valores permaneceram préximos, aos obtidos
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numericamente e experimentalmente, apresentando desta forma a concordancia e
coesao esperada para todos os valores envolvidos.

Assim sendo, como na pratica as vigas casteladas séo provenientes de perfis
de aco 33,3% menores dos que 0sS maci¢cos equivalentes, quando adicionado dos
ganhos imediatos inerentes a reducao do peso global da estrutura como um todo e
da possibilidade da passagem de tubulagcbes servicos diversos, fica evidente, a
economicidade disponibilizada por esta solucdo estrutural quando comparadas com
as vigas macicas equivalentes. Principalmente, quando analisados os graficos da
Figura 133 e Figura 134, que mostram que para 71% das vigas analisadas o ganho
de resisténcia para uma viga equivalente de alma cheia nao foi superior a 6,5%,
sendo que destes, para 38% as diferencas foram ainda menores que 5%.

Cabe ressaltar ainda que, para quase a totalidade dos percentuais para 0s
quais as diferencas dos momentos foram maiores que 6,5%, foram referentes aos
menores vaos (2 e 4m em geral) onde para o caso das vigas macicas foi observado
gue o estado limite dltimo que tende a controlar tais membros submetidos as
condicbes estudadas € a falha local da mesa comprimida devido a grande
concentragéo de esforgos cisalhantes naquela regiéo.

Tais percentuais dispostos nos dois ultimos paragrafos representam em tese
e em termos de magnitude de momento resistente, os valores que seriam
demandados dos projetistas “abrirem m&o”, em detrimento da possibilidade de
aproveitamento das utilidades de servico, bem como, das demais vantagens
inerentes as vigas casteladas.

N&o obstante, mesmo raciocinio pode ser aplicado assertivamente aos perfis
macicos originarios das vigas casteladas, que submetidos a pequenos investimentos
adicionais referentes a industrializacdo fabril de montagem das vigas casteladas,
ofertam ganhos de resisténcia & momentos no plano de flexdo das vigas, variando
entre 5% a 20% para a grande maioria das vigas (74%) analisadas para 0s
momentos Mg 1.mor € Mcr2.mor, cOnforme indica o grafico da Figura 139.

Certamente tais vantagens serdo ainda mais robustas, se analisadas sob a
otica do projeto como um todo e de maneira planejada, desde a concepcédo da
estrutura fim.

Finalizando, n&o foram constatadas no presente trabalho objecdes de ordem
técnica significativas, em relacdo a utilizacdo de vigas casteladas em alternativa as

tradicionais vigas macicas, tendo em vista que os beneficios advindos das aberturas
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nas almas das vigas, quando existir tal demanda, justificam com folgas suas

aplicacoes.

Em sintese, dentre outras apresentadas anteriormente, as principais

contribuicdes deste trabalho foram:

5.3

o desenvolvimento de um modelo numérico elasto-plastico capaz de avaliar o
comportamento estrutural de vigas casteladas;

a geracao de resultados quantitativos e qualitativos necessarios a adequada
interpretacéo fisica do comportamento estrutural das vigas analisadas;

a validacdo da possibilidade de utilizacdo da formulagdo proposta no
Eurocode 3 [39] para calculo do momento critico de vigas macicas, para as
vigas casteladas, quando consideradas as diferencas geométricas da sec¢ao
aberta, para a gama de perfis estudados;

a verificacdo e indicacdo de algumas vantagens e desvantagens da utilizacédo
de vigas casteladas como solucao estrutural;

a quantificacdo das magnitudes das diferencas dos momentos criticos obtidos
para as vigas casteladas, macicas equivalentes e macicas originais para a

gama de vigas e condi¢cfes estudadas;

Trabalhos futuros

N&o obstante a calibracdo com dados experimentais realizada neste trabalho,

importante ressaltar que o principal produto desta calibracdo foi o fator de

imperfeicdo a ser utilizado nos perfis que foram aqui estudados. Contudo, ndo foram

realizados ensaios experimentais que verificassem fisicamente a concordancia dos

resultados ora obtidos, embora tenha se constatado convergéncia com as previsdes

tedricas.

Desta forma, demanda existe para que ensaios experimentais dos perfis

analisados numericamente sejam proferidos afim de se ratificar ou prover melhor

afericdo ao modelo desenvolvido para as vigas. Uma vez validada tal formulagéo

numérica, ainda podem ser processadas uma gama maior de perfis de vigas e
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condi¢cbes de contorno (posigéo das restricdes laterais, enrigecedores, apoios, etc) e
carregamento (distribuido, etc), j& que neste trabalho, a gama de perfis analisadas
visou englobar os intervalos usuais de dimensionamento de projeto atuando
estrategicamente nos cenarios extremos e meédios, sem contudo, analisar todos as
possibilidades existentes entre estes pontos.

Ainda no que tange especificamente as vigas casteladas, embora com
aplicacdo menos solicitada, as analises numéricas ndo-lineares e experimentais ora
efetuadas ou sugeridas para as vigas, sem sombra de duavidas, podem ser
verificadas quanto a aplicacdo em perfis projetados para colunas (HEs, ect).

Neste contexto, tanto os perfis aplicaveis as vigas quanto a colunas, devem
ainda serem verificados para outros esfor¢cos, bem como, para a combinacdo entre
eles, de modo que todas as interacfes possiveis possam estar estudadas e
catalogadas, com dados quantitativos e qualitativos suficientes ao embasamento de
formulagbes praticas oriundas destes resultados empiricos, com a precisdo
necessaria.

Em todas estas possibilidades e proposi¢des, atencdo especial ainda deve
ser atribuida aos efeitos e impactos da extensa solda proferida a viga castelada em
seu processo fabril, haja vista a localizacdo critica desta solda, pr6xima ao eixo
neutro da secao.

Adicionalmente, vasto estudo pode ainda ser desenvolvido sob a o6ptica da
dindmica estrutural. Haja vista que as vigas analisadas sofrem relevante reducédo de
massa devido as aberturas e possivelmente apresentardo variagcbes em suas
frequéncias estruturais quando comparadas com suas equivalentes macicas. Os
impactos oriundos destas variacfes devem ainda ser estudados amplamente.

Por fim, considerando tudo o que ja foi exposto neste item, todas as
observacdes podem ser aplicadas em diferentes dimensdes de abertura hexagonal
caracteristicas de vigas casteladas, ou ainda, ser investidas em novas geometrias de
aberturas consoantes as novas linhas de pesquisa que vem sendo implementadas

nesta direcéo.
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