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RESUMO

Um dos setores que mais consomem ago ¢ o da Construgao Civil. A partir de 2002, as usinas
siderirgicas ampliaram sua linha de produtos no Brasil com o lancamento dos perfis
estruturais laminados de abas paralelas. As vigas casteladas podem ser fabricadas a partir
desses perfis, cortando-se a alma e ressoldando-a. Tal processo, muitas vezes € oneroso,
contudo os avangos tecnoldgicos em processos de corte e solda de agos estruturais
propiciaram um aumento na viabilidade econdmica desse modelo estrutural. Essas vigas,
devido as aberturas na alma, podem sofrer diversos modos de colapso, dependendo do
comprimento destravado, da dimensao dessas aberturas, da geometria da viga e das condigdes
de contorno. Neste trabalho foi feita uma avaliacdo do momento fletor resistente a flambagem
lateral com torcdo de vigas casteladas do tipo Litzka refor¢adas longitudinalmente. Essas
vigas foram analisadas com o método dos elementos finitos utilizando o programa
ABAQUS/CAE versao 12-1. Foi desenvolvido um modelo numérico, considerando a ndo-
linearidade fisica do material, as tensdes residuais ¢ as imperfeigdes iniciais do elemento
estrutural. Os resultados das andlises foram comparados com os momentos fletores criticos
obtidos fazendo uso do método de calculo da ABNT NBR 8800:2008 para vigas de alma
cheia, adotando as propriedades geométricas do centro dos alvéolos. A partir dos resultados
das analises, comparou-se o ganho de resisténcia obtido com a utilizagdo dos reforcos,
alcangando um aumento entre 30% e 70% na capacidade resistente a flambagem lateral com
tor¢do, quando comparado com o perfil da série W original. Também foi realizada uma
andlise simplificada de viabilidade dos reforgos, comparando as resisténcias obtidas com o

uso dos perfis reforcados e perfis laminados de aproximadamente o mesmo peso.

Palavras-chave: FLT; Viga Castelada; MEF; Reforcos.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O aco é conhecido desde a Antiguidade, porém, por falta de processos fabris
adequados, ndo estava disponivel no mercado a precos competitivos. A producdo do aco em
larga escala somente foi possivel com a invencao de um forno desenvolvido pelo inglés Henry
Bessemer em 1856. A partir de entdo, 0 aco passou a substituir o ferro fundido e o forjado na
indUstria da construcéo civil (PFEIL; PFEIL, 2009).

De acordo com Pravia, Ficanha e Fabeane (2013), o uso do a¢o no Brasil pode ser
dividido em duas etapas. A primeira, no século XIX, em que ndo havia industrias siderdrgicas
e 0 aco era importado em grandes quantidades. A segunda fase surgiu entre as guerras
mundiais devido a suspensdo das importacdes, com o inicio do processo de criacdo e
desenvolvimento de empresas siderdrgicas e, em consequéncia, de industrias derivadas como
as de montagem e fabricacdo de estruturas e componentes metalicos.

Apds a Segunda Guerra Mundial, foi instalada a indudstria siderurgica no Brasil com a
construcdo da Usina Presidente Vargas da CSN - Companhia Siderargica Nacional, em Volta
Redonda, no Estado do Rio de Janeiro (PFEIL; PFEIL, 2009).

O século XX foi marcado pelo aumento da producdo de bens e do consumo de
matérias primas, concomitante ao aumento do consumo de petréleo e energia elétrica, sendo o
aco um dos pilares deste crescimento da economia.

Nas ultimas duas décadas, a induUstria da siderurgia teve uma sensivel melhora em sua
eficiéncia sob o ponto de vista do consumo de energia por tonelada de a¢o produzida. Uma
das caracteristicas marcantes da producdo de aco é a formacdo de subprodutos energéticos e
materiais que podem ser reciclados na propria siderdrgica ou em outros setores da economia.

Segundo o Relatério Anual da Gerdau do ano de 2002, a usina ampliou sua linha de
produtos com o lancamento dos perfis estruturais laminados de abas paralelas, facilitando e
aumentando a viabilidade econdmica do emprego desses perfis como método construtivo no
Brasil.

O setor do ago no Brasil, em 2014, estava com 14 empresas privadas totalizando 29
usinas distribuidas em 10 estados brasileiros em funcionamento. Nesse mesmo ano, a
indUstria do a¢o no Brasil produziu 33,9 milhdes de toneladas de a¢o bruto, pondo o pais na 92

posicao no ranking mundial de producédo de agco (ACOBRASIL, 2015).



Dada a relevancia da industria do ago no cenério econémico, justifica-se o estudo de
seus produtos e componentes, dentre estes, os perfis laminados, os quais podem vir a passar
por diversos outros processos fabris para melhorar sua capacidade de suporte. Um dos setores
gue mais consomem ago no Brasil € o da construcdo civil. Neste contexto, entram as vigas
casteladas que tém por objetivo aumentar o rendimento da utilizagdo do aco, melhorando a
resisténcia das vigas e mantendo a mesma relacdo de aco / metro. As vigas com aberturas
também acarretam em melhora na interagdo com outros sistemas inerentes a constru¢do, como
passagem de tubulacdes de dgua pluvial, sistema de ar-condicionado, sistema elétrico, etc.

As normas de desempenho tém imposto limites as deformac@es das estruturas visando
a seguranca e ao conforto do usuario, devendo-se considerar as deformacges limites e, por
conseguinte, a rigidez estrutural como variavel no dimensionamento. Segundo Vieira (2011),
em diversas situac@es, o limitante no dimensionamento das pecas fletidas ¢é a flecha. Para tais
casos, as mesas dos perfis trabalham sob baixos niveis de tensdo, 0 que ocasiona uma maior
demanda por rigidez estrutural que por resisténcia.

A flecha é inversamente proporcional ao momento de inércia da secao, que depende da
area das mesas e da distancia do centro de massa dessas ao C.G. da se¢do. Assim, quanto mais
afastadas estiverem as mesas do C.G. da se¢d0o, maior sera a rigidez da viga.

Os elementos de viga, objeto de estudo desse trabalho, podem ter seu desempenho
associado a resisténcia a flexdo e ao cisalhamento. Tais varidveis estdo ligadas as
propriedades geométricas da secdo transversal, como momentos de inércia. Contudo, as vigas
podem sofrer outros modos de colapso que estardo ligados a constantes de empenamento,
torgéo, etc.

Além das alteragdes nas propriedades da secdo transversal, deve-se considerar na
escolha da solucdo estrutural o seu custo. Tendo em vista que o aco € comercializado por
massa e € um material com alto valor agregado, procura-se ajustar a geometria da secao
transversal de modo a maximizar a relacdo Resisténcia / massa. Deste modo, as vigas
casteladas aumentam a rigidez e a capacidade resistente para determinadas situacdes,
mantendo a mesma massa de ago por elemento. Por outro lado, o custo relativo aos processos
de corte, solda e m&o de obra para producéo das vigas casteladas oneram o custo de produgéo
das vigas casteladas.

A utilizag&o das vigas casteladas, como alternativa construtiva, deve ser considerada

para situac0es em que se tenham grandes vé@os a serem vencidos e carregamentos



preferencialmente distribuidos, situacdo comum para vigas de cobertura e pisos de garagem,
uma vez que as vigas casteladas ndo sdo indicadas para suportar carregamentos concentrados.

Para as vigas com aberturas na alma, dependendo das condi¢bes de carregamento,
comprimento destravado e vinculacdo, as condi¢fes de contorno da alma sdo modificadas e a
capacidade de suporte é reduzida, podendo ocasionar fenémenos de instabilidade.

De acordo com Darwin (1990), geralmente as vantagens das vigas casteladas sédo
maiores que as suas limitacbes, o que justifica 0 aumento de interesse da area cientifica e
tecnoldgica na evolugdo dos métodos de producéo e no estudo do desempenho dessas vigas.

Assim sendo, quando se trata de projetar ou otimizar vigas, é necessario analisar a
geometria das secOes transversais focando no aumento das propriedades da viga que serdo
mais solicitadas quando as mesmas estiverem em utilizacdo. Nesta situacdo, a inser¢do de
reforcos na estrutura pode acarretar em melhorias nas propriedades que estdo sendo

solicitadas.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo a determinagdo do momento fletor resistente para o
estado-limite ultimo para flambagem lateral com tor¢do de vigas casteladas Litzka de ago
reforgadas longitudinalmente, para os reforcos utilizados neste trabalho. A capacidade
resistente obtida serd comparada com vigas da série W e perfis castelados Litzka, de maneira
a verificar se ha melhora da capacidade de suporte com o modelo estrutural apresentado. Para

atingir tal objetivo, os seguintes objetivos especificos devem ser satisfeitos:

* Estudar a flambagem lateral com tor¢ao envolvendo os fatores que influenciam o fendmeno

e casos de flambagem lateral com tor¢dao em vigas casteladas.

* Calcular a resisténcia das vigas propostas, por meio de procedimentos de determinacao do
momento fletor critico a flambagem lateral com tor¢ao, conforme a norma brasileira ABNT
NBR 8800:2008. J4 para os casos de vigas casteladas e vigas casteladas reforgadas
longitudinalmente, utilizar-se-4 as mesmas equagdes fornecidas para vigas de perfis I,

contudo, adotando-se as propriedades geométricas do centro das aberturas.



* Desenvolver o modelo numérico a fim de determinar o momento fletor resistente a
flambagem lateral com tor¢do das vigas, considerando comportamentos eléstico e inelastico,
influéncia das tensdes residuais e imperfeigdes iniciais. Tais modelagens serdo desenvolvidas
por meio do programa comercial, ABAQUS 6.12-1, o qual ¢ baseado no método dos

elementos finitos (MEF).

 Aferir o modelo numérico, utilizando os resultados tedricos da norma brasileira ABNT NBR

8800:2008. Além disso, comparar o modelo numérico a resultados experimentais.

» Comparar os momentos criticos obtidos numericamente com os obtidos seguindo a norma

brasileira ABNT NBR 8800:2008 para as vigas estudadas.

» Comparar as vigas refor¢adas longitudinalmente desenvolvidas com perfis laminados de

mesma massa, para verificar a viabilidade de inser¢ao do reforgo.

1.3 JUSTIFICATIVA

As vigas casteladas apresentam a vantagem de possuir maior rigidez e resisténcia ao
momento fletor quando comparadas aos perfis laminados, entre outras vantagens. Contudo,
ainda h& pouca utilizagdo dessas vigas e nas normas brasileiras ndo consta seu
dimensionamento. O desenvolvimento de estudos relacionados as vigas casteladas ¢é
importante para futuramente incluir métodos de dimensionamento de vigas com aberturas nas
normas brasileiras, além de fomentar sua producédo pelas empresas relacionadas.

As longarinas, que sdo as vigas que vencem 0s vaos, podem sofrer diversos tipos de
colapso dentre estes a flambagem lateral com tor¢do. Nos casos de vigas de cobertura ou de
piso, em que seja necessario vencer grandes vaos e que ndo haja um travamento continuo que
sirva de diafragma rigido como a laje, é necessario dispor no projeto estrutural de
transversinas para conter a flambagem das longarinas. Nesse sentido, cabe ao projetista
considerar a distancia 6tima entre as transversinas no projeto a fim de evitar esse tipo de
colapso ou o desperdicio de material. O estudo de reforgos longitudinais em vigas casteladas,
com objetivo de melhorar a capacidade resistente a FLT, se torna til para a reducdo da
quantidade de contencdes laterais, podendo baratear o custo total da estrutura.



1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No capitulo 2 ¢ mostrada a fundamentacdo tedrica do trabalho, abrangendo aspectos
gerais das vigas casteladas, estudos relacionados a FLT e vigas casteladas, processo de
fabricagdo. Além disso, este capitulo traz as propriedades geométricas da secao transversal, as
tensodes residuais e os modos de colapso.

No capitulo 3 sao descritos os reforcos, enrijecedores e expansores utilizados em vigas
casteladas.

No capitulo 4 ¢ realizada a analise tedrica com os procedimentos de calculo para
obtencdo do momento critico a FLT pela ABNT NBR 8800:2008.

No capitulo 5 ¢ feita a descrigdo do modelo numérico desenvolvido no programa
Abaqus, condigdes de contorno e carregamento e estratégias de analise.

No capitulo 6 sao apresentados os resultados obtidos com o célculo pela ABNT NBR
8800:2008 e os resultados com as modelagens no programa Abaqus. Também foi realizada a
comparagdo dos resultados obtidos com cada método.

No capitulo 7 ¢ realizada uma analise simplificada de viabilidade dos reforgos.

No capitulo 8 sdo efetuadas as conclusdes gerais do trabalho.

No capitulo 9 sdo descritas as sugestdes para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 VIGAS CASTELADAS

Segundo Silveira (2011), as vigas casteladas recebem tal denominacdo devido a
semelhanga com a crista tipica das muralhas dos castelos medievais.

Desde a segunda guerra mundial, muitas tentativas tém sido feitas por engenheiros de
estruturas para encontrar novas maneiras de se diminuir o custo das estruturas de aco. Como
resultado, houve a criagcdo de métodos destinados a aumentar a rigidez dos elementos de aco,
sem qualquer aumento da massa de aco utilizada. Nesse contexto, estdo as vigas casteladas
como uma dessas solugdes (DEMIRDJIAN, 1999).

Um dos primeiros registros do uso de vigas casteladas consta que estas foram
projetadas e fabricadas no inicio de 1930 pelas fabricas de Skoda em Pilsner (Republica
Checa) como vigas de telhado com vao-livre de 12 metros (RADIC, MARKULAK e
VAREVAC, 2008). De acordo com Knowles (1991), as vigas alveolares foram desenvolvidas
por Geofferey Boyd em 1935 pela necessidade de vigas de maior altura para vencer grandes
vaos numa construcao na Argentina. Ele solicitou a patente das vigas casteladas em 1937, mas
somente foi concedida em 1939. Nessa patente, as vigas sdo obtidas a partir de perfis de aco
com corte sinuoso ou em formato de dente com suas metades soldadas, obtendo-se perfis com
maior altura.

Por muitos anos, as vigas casteladas deixaram de ser utilizadas, devido ao elevado
custo de mdo de obra e ao fato de o processo de producdo das vigas ser artesanal, o que fez
essas vigas deixarem de ser viaveis economicamente. Com 0s avangos na area de automacéo e
comando numérico computadorizado, surgiram maquinas capazes de fazer corte e solda,
reduzindo os custos e tornando as vigas casteladas competitivas e capazes de concorrer com
solucdes tipicas de alma cheia (SILVEIRA, 2011).

A utilizacdo de vigas metéalicas casteladas tem ocorrido pelo mundo todo em obras de
médio e grande porte, sendo indicadas em situagdes que se tenham grandes vaos biapoiados e
baixo carregamento aplicado. Para tais situacOes, as vigas casteladas podem ser uma solucéo
viavel. Observam-se essas condicdes em varios tipos de construgcdo, como galpdes,
supermercados, edificios comerciais, pontes, passarelas, etc.

Neste contexto, a figura 2.1 ilustra uma ponte de viga castelada que enfrenta um véo
de comprimento consideravel e baixo carregamento. Ademais, segundo Brinkhus (2015) este

método estrutural apresenta grande vantagem por ter menor area de resisténcia ao vento



comparada com perfis de alma cheia, reduzindo, assim, a for¢a horizontal aplicada na
estrutura, além das aberturas na alma das vigas facilitarem o acesso para reformas, inspecoes

e manutencdes.

Figura 2.1 — Ponte de baixo trafego em viga de ago castelada na Nova Zelandia

Fonte: Lattey Civil Engineers (2015)

Para casos em que se necessita vencer grandes vaos com baixos carregamentos, as
vigas casteladas podem ser uma solucdo atrativa, situagdo corriqueira para coberturas de
galpdes industriais, edificios garagem, etc.

Outra vantagem que se tem com a utilizacdo das vigas casteladas como solucao
estrutural é a interacdo com outros sistemas inerentes a constru¢do, como passagem de
tubulagdes hidraulicas e de ar condicionado, bem como de cabos de sistema elétrico, os quais
podem ser dispostos entre as aberturas da alma dessas vigas. Normalmente, as tubulacdes
possuem consideravel diametro e ndo poderiam passar por entre a estrutura sem a devida
consideracdo. Ja quanto ao sistema elétrico, nos casos de construcBes comerciais ou de
escritdrio, estes possuem média ou alta poténcia instalada, tendo usualmente como solucgéo
utilizacdo de canaletas ou calhas para a passagem dos cabos.

De acordo com Tsavdaridis e D’Mello (2012) uma das vantagens dessa interagdo com
outros sistemas é que a altura total da construgéo é reduzida em comparagdo com a utilizagéo
de vigas de alma cheia em que os sistemas passam por baixo da viga, diminuindo os esfor¢cos
em toda a estrutura devido a reducdo da altura da construcdo. Pode-se observar a interagdo

entre vigas celulares e tubulagdes de agua pluvial na figura 2.2.



Figura 2.2 — Interagéo de vigas casteladas com tubulagdes de ar condicionado e sistema

de iluminagéo

Fonte: University of Ljubljana (2015)

Tsavdaridis e D’Mello (2012) afirmam que vigas casteladas longas geram
flexibilidade no layout interno do prédio e apelo arquitetonico, sendo estas vantagens para
prédios comerciais. Observa-se, como exemplo, a figura 2.3 de um edificio nos Estados
Unidos.

Figura 2.3 — Escritorio Terry Thomas Localizado em Seattle-EUA
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Fonte: Rfstearns (2015)



As vigas casteladas podem ser utilizadas em coberturas em arco, podendo-se adaptar a
curvatura para qualquer necessidade. A figura 2.4 mostra uma cobertura em arco localizada
numa estacdo de trem no Rio Grande do Sul. Segundo Abreu (2011), a solucdo de vigas
casteladas em arco permite maior economia no peso da estrutura, ja que pode ser utilizada

para vencer vaos de cobertura em arco de até 55 metros.

Figura 2.4 — Estrutura em arco com vigas casteladas na Estacdo Santo Afonso em Novo

Hamburgo-RS
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Fonte: trensurb.gov.br (2015)

2.2 TRABALHOS REALIZADOS

A utilizacdo de vigas casteladas como elementos estruturais levou a varios estudos
sobre seu comportamento estrutural. Com relagdo a flambagem lateral com torcdo em vigas
de aco, seguem alguns estudos realizados.

Kerdal (1982) investigou a estabilidade e o comportamento de vigas casteladas, com o
objetivo de avaliar o colapso por flambagem lateral com torcdo nessas vigas. Foram ensaiadas
oito vigas em escala real e todas sofreram a flambagem lateral com torcdo. Os resultados
apresentados foram compativeis com o procedimento de célculo do cddigo britanico em
estruturas de aco B/20 que foi publicado em sua forma final como BS 5950-1:2000 (2001)
para vigas de alma cheia, mas com as propriedades geométricas da secgdo transversal no
centro da abertura.

Também foram ensaiadas 10 vigas com fator de escala de 1/10, sendo seus

comprimentos ditados pelo numero de aberturas na alma. Um primeiro lote foi feito de seis
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vigas, variando o numero de aberturas entre oito e dezoito, com incremento de duas aberturas
por ensaio. Mais duas vigas com quatorze e dezesseis aberturas foram feitas para verificar a
repetitividade do teste, resultados e a qualidade do processo de fabricacdo. Entdo, mais duas
vigas de alma cheia com o mesmo comprimento das vigas casteladas de 14 e 16 aberturas
foram ensaiadas, a fim de comparar 0 seu comportamento com os das vigas casteladas e
verificar o efeito das aberturas no comportamento a flambagem lateral com tor¢&o. Concluiu-
se que as vigas casteladas e as de alma cheia apresentaram comportamento similar quando se

trata desse tipo de modo de colapso, como se pode observar no ensaio das vigas na figura 2.5.

Figura 2.5 - FLT em vigas simuladas por Kerdal (1982)

Fonte: Kerdal (1982)

Bradley (2003) realizou um estudo experimental e analitico sobre o estado-limite
ultimo da flambagem lateral com torcdo durante o processo de montagem de vigas casteladas,
ja que, durante a montagem, as vigas ndo tém os travamentos existentes quando a estrutura
estiver completa. Foi utilizado o guia desenvolvido por Galambos (1998) para determinar o
comprimento destravado a flambagem lateral com torcéo, considerando o peso proprio da
viga e um carregamento concentrado com diferentes excentricidades com 300 Ib(136 kg)
simulando o peso de um operario no meio do vao. Duas vigas casteladas foram obtidas a
partir dos perfis CB 24x26 e CB 27x40, com quatro comprimentos diferentes cada. Concluiu-
se que a especificacdo apresentada pelo AISC (1999) para flambagem lateral com tor¢éo para
vigas de alma plana é condizente para verificar esse tipo de colapso, desde que sejam
considerados os fatores de comprimento efetivo adequados e o ganho de rigidez ao

empenamento e tor¢do devido a ligacdo com o pilar.
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Mohebkhah (2004) desenvolveu um modelo numérico a fim de realizar andlise de
flexo-torcdo inelastica. Utilizou esse modelo para investigar os efeitos de esbeltez sobre o
coeficiente de equivaléncia do momento fletor C, para vigas casteladas biapoiadas com
diferentes valores de esbeltez. Verificou-se que os valores da constante Cp, fornecidos pela
AISC-LRFD nédo sdo precisos para os casos de flambagem ineléstica em condi¢des de
carregamento concentrado e distribuido. Também se verificou que o coeficiente de
equivaléncia do momento fletor Cp depende ndo apenas das condi¢bes de carregamento, mas
também da esbeltez modificada que € um fator de reducdo que leva em conta 0 momento de
plastificacdo da secdo transversal e o momento critico a flambagem considerando as
propriedades nos centros dos alvéolos das vigas casteladas.

Zirakian e Showkati (2006) realizaram investigacdes experimentais e tedricas,
referentes a flambagem distorcional de vigas casteladas em tamanho real. Geralmente, essa
flambagem ocorre em vigas de comprimento intermediario e secdes esbeltas, devido a
interacdo entre a flambagem da alma e flambagem lateral, ocorrendo deflex&o e distorgéo
lateral da secdo transversal. Foram ensaiadas seis vigas casteladas, em escala real, obtidas a
partir dos perfis alemées IPE 12 e IPE 14, biapoiadas, com vinculos tipo garfo, submetidas a
carregamento concentrado no meio do vao e com vaos variando entre 3600 mm a 5200 mm.
Todos os modelos apresentaram colapso por flambagem lateral acompanhado de distor¢céo da
alma. Os resultados obtidos foram comparados com procedimentos e métodos teoricos de
extrapolacdo para vigas sujeitas a flambagem lateral com torcdo, obtendo-se discrepancia de
até 8%. Os resultados, apesar das diferencas entre os experimentos e a predicao tedrica, foram
considerados satisfatorios.

Wissmann (2009) realizou modelagens numéricas no programa ANSYS, com
aplicacdo do método dos elementos finitos e utilizando-se enrijecedores a fim de evitar a
flambagem das pecas. Investigou-se o efeito da angulacdo das aberturas hexagonais
realizando analises para vigas laminadas com trés aberturas nos tercos médios, vigas
casteladas tipo Litzka, vigas expandidas em altura e uma viga Litzka expandida, que obteve
ganho de resisténcia médio de 49,3%. Tal aumento se deve ao maior distanciamento entre as
mesas quando comparado a altura de um perfil expandido.

Abreu (2011) desenvolveu um procedimento teorico para determina¢do do momento
fletor resistente nominal de vigas de aco celulares, para o estado-limite ultimo de flambagem
lateral com torgdo. Foram feitas andlises huméricas com o método dos elementos finitos

utilizando o programa ABAQUS. A analise numérica considerou a ndo-linearidade fisica do
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material, o efeito das tensdes residuais e a ndo-linearidade geométrica do elemento estrutural.
Os resultados foram comparados com 0os momentos fletores resistentes obtidos para as vigas
de alma cheia, fazendo uso do procedimento fornecido pela ABNT NBR 8800:2008. Para as
vigas celulares, foram consideradas as propriedades geométricas da secdo transversal na
regido da abertura do alvéolo conforme orientagdo da Norma britdnica BS 5950-1:2000
(2001). O procedimento desenvolvido utilizou esses mesmos metodos e recomendagoes,
porém aumentando em 20% valor do comprimento destravado correspondente ao inicio do
escoamento e assumindo como momento maximo resistente 90% do momento de
plastificacdo. Os resultados obtidos com tal procedimento proposto ndo consideram os efeitos
de flambagem local, ndo tornando possivel a utilizagdo deste método no dimensionamento da
flambagem lateral com tor¢éo isoladamente para tais casos.

Gama (2011) desenvolveu um modelo numérico que permitiu obter valores do
momento resistente a flambagem lateral com torcdo em vigas casteladas. Foi utilizado para
esse estudo o programa ANSYS e a analise numérica foi feita com base no método dos
elementos finitos. Os valores obtidos foram comparados com os valores calculados pelo
procedimento da EN 1993-1-1:2005 (Eurocode 3) e com o modelo numérico desenvolvido
por Radic, Markulak e Varevac (2008). Foi analisado e descrito 0 comportamento estrutural
destas vigas de ago para diferentes perfis, comprimentos, carregamentos e condi¢es de
contorno. Avaliou-se a influéncia das diferencas geométricas e caracteristicas das vigas
casteladas em relacdo as vigas de alma cheia com as mesmas dimensdes. Observou-se uma
convergéncia para os valores de momentos criticos muito aquém dos valores obtidos para o
momento de plastificacdo das vigas a medida que os véos livres aumentavam, ficando
evidente o limitante de capacidade de suporte ditado pela instabilidade lateral das vigas.

Ellobody (2011) desenvolveu um estudo paramétrico para vigas casteladas observando
os efeitos na mudanca das geometrias da secdo transversal e do comprimento do vao. Para tal
estudo fez uso de um modelo 3D para simular a flambagem lateral com tor¢do acompanhada
de distorcdo da alma em vigas casteladas, por meio do método dos elementos finitos,
considerando a néo linearidade dos materiais e as imperfei¢Oes iniciais. Concluiu que a
distor¢do da alma causa reducdo consideravel do momento resistente a flambagem lateral com
torcdo em vigas esbeltas. Ademais, os resultados obtidos com a analise numérica foram
comparados aos métodos de dimensionamento de vigas, propostos pela norma australiana

para vigas de aco sujeitas a flambagem lateral com torcdo. As previsGes de carregamento
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foram normalmente conservadoras para as vigas que sofreram flambagem lateral com torcéo e
n&o conservadoras para 0s casos com distor¢do da alma.

Sonck, Impe e Belis (2014) realizaram um trabalho experimental com intuito de
estudar as tensdes residuais geradas no processo de corte e solda das vigas casteladas e
celulares. As tensdes residuais foram medidas usando o sectioning method (método do corte)
que é um método destrutivo de afericdo das tensdes residuais existentes na pega. O foco do
estudo era as tensdes residuais nas mesas, visto que as tensdes residuais de compressao nas
mesas tém maior participacdo na resisténcia a flambagem da viga. Concluiu-se que o0 processo
de producdo de vigas celulares e casteladas aumenta as tensfes residuais ja presentes nas
mesas do perfil. Segundo os autores, esse efeito deveria ser levado em consideragdo no
dimensionamento de perfis castelados e celulares e ser usado no desenvolvimento de modelos
em elementos finitos a fim de melhorar a precisdo dos métodos de previsdo de colapso por
flambagem para as vigas casteladas. A figura 2.6 mostra as tensdes residuais medidas para
vigas com aberturas para uma secéo transversal passando pelo montante da alma e outra secéo

passando pelo alvéolo.

Figura 2.6- Tensdes residuais para vigas casteladas
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Fonte: Adaptado de Sonck, Impe e Belis (2014)
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PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA SECAO TRANSVERSAL

Os elementos associados a secéo transversal das vigas alveolares sdo apresentados na

figura 2.7.

Figura 2.7 — Perfil Laminado convencional e perfil castelado

Perfil Original

d

Fonte:

d: Altura total do perfil original (mm)

bt : Largura da mesa do perfil (mm)

tr : Espessura da mesa do perfil (mm)
tw : Espessura da alma do perfil (mm)

dgy: Altura total da viga castelada (mm)

ho : Altura da parte castelada (mm)

Perfil Castelado

by
i |
g h
Autor (2015)

Rexp: Razéo de expansdo, a divisdo entre a altura da viga castelada e a altura do perfil original

(adimensional)

P: Distancia entre centros dos alvéolos (mm)

As vigas casteladas do tipo Litzka se caracterizam por apresentar aberturas compostas

por hexagonos equilateros. Ha neste modelo

de viga uma relacéo entre o lado do hexagono e o
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passo (distancia entre os centros dos alvéolos) onde o lado do hexéagono é a terga parte do
passo. Na figura 2.8 tem-se a representacdo da viga castelada tipo Litzka.

Figura 2.8 — Exemplo de viga Litzka

1,1547ho bw  bw/2 by

dg

Fonte: Autor (2015)

Outro padrdo utilizado é o Peiner, o qual se assemelha ao Litzka, diferindo apenas no
angulo interno de 63,4°. Também permite que montantes e alvéolos possam ser medidos em

relacdo ao passo, sempre sendo divididos em seis partes iguais.

2.4  PROCESSO DE FABRICACAO DAS VIGAS CASTELADAS

Segundo Kerdal (1982), as vigas casteladas sdo feitas por expansdo de um perfil
laminado com formacdo de um padréo regular de aberturas na alma. A figura 2.9 ilustra a
producdo de uma viga castelada, em que a secdo é separada em duas metades pelo corte da
alma em um padrdo alternado regular. Apés o corte, as metades sdo defasadas de meio passo
de modo que os pontos altos das partes cortadas figuem em contato para formar uma abertura

hexagonal e, entéo, realiza-se a solda.
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Figura 2.9 — Processo de fabricagéo de vigas casteladas

S
y

= - [y

H=h+A
]

Fonte: Adaptado de Kerdal (1982)

Até a década de 50, o processo de fabricagdo era realizado de forma manual. Em 1962,
Litzka patenteou uma invencdo que se refere a confeccdo de vigas de "favo de mel”, com
objetivo de melhorar esse processo de fabricagdo. Nessa mesma patente havia métodos e
aparelhos para a fabricacdo das vigas casteladas com o objetivo de dinamizar o corte
longitudinal da viga, o deslocamento das metades e o alinhamento dos montantes, de forma a
melhorar o processo de fabricacdo das vigas casteladas.

De acordo com dados da patente numero 3.066.394 de Litzka, uma linha para guiar o
corte era desenhada na alma da viga e, em seguida, o corte do perfil era feito, como se pode
observar na figura 2.10. As duas metades eram, entdo, deslocadas longitudinalmente
utilizando-se um gabarito que era deslocado ao longo do eixo longitudinal da viga. Até entdo,
as vigas casteladas possuiam utilizacdo restrita, devido aos seus elevados custos de producao
(Litzka, 1962).

Figura 2.10 - Processo de corte da alma para producéo de vigas casteladas

Fonte: Adaptado de Liztka (1962)
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Nessa mesma patente, Litzka (1962) desenvolveu um maquinario de corte em larga
escala em que foi possivel cortar diversas almas de vigas simultaneamente, acelerando o
processo de fabricacdo, conforme mostra a figura 2.11.

O processo de fabricacdo automatizado propicia a maior utilizacdo das vigas
casteladas, uma vez que reduz os custos de producio. E possivel ser feito diversos padrdes de
corte da abertura, que implica em possiveis variagdes nos coeficientes de expansdo da alma.
Isto permite que se escolha a altura resultante das vigas casteladas, a geometria do alvéolo e o

passo, para melhor se adequar a concepcao do projetista (KERDAL, 1982).

Figura 2.11 - Processo de corte da alma para producéo de vigas casteladas em larga

escala
M

Hi ! i lT' L,j \
INEEIENIE
[T PP o

|| 77777777777777%

Fonte: Adaptado de Litzka (1962)

Ao longo do tempo, foram desenvolvidas outras tecnologias referentes aos processos
de corte e solda. Com relacdo ao corte, surgiram novas tecnologias como o emprego do
oxicorte (oxiacetileno), plasma ou laser. Estes métodos tambeém podem ser integrados com
méaquinas de comando numerico computadorizado, possibilitando os padrées de corte e
reducdo no tempo de fabricagdo (SEVERS, 2000). Na figura 2.12 observa-se o0 processo de
corte por oxiacetileno em larga escala e, em seguida, o processo de soldagem manual na
figura 2.13.



Figura 2.12 — Processo de Corte das almas das vigas casteladas

Fonte: Sonck, Impe e Belis (2014)

Figura 2.13 — Processo de soldagem na fabricacéo das vigas casteladas

Fonte: Sonck, Impe e Belis (2014)
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De acordo com Oliveira (2012), para assegurar a precisdo do corte e da peca, €
importante inicia-lo a partir de um ponto interno & alma, impedindo a separacéo imediata das
metades e evitando que estas sofram empenamento devido as tensdes residuais de tracdo na

mesa do perfil, como se observa na figura 2.14.

Figura 2.14 — Detalhe de corte de alma de viga laminada

Fonte: Oliveira (2012).

Apds o corte, a viga é levada para uma mesa de montagem com as partes ainda presas.
Entdo, soltam-se as metades com um magarico e uma ferramenta retira as eventuais rebarbas
que foram deixadas no processo de corte. Uma das metades é desempenada, alinhada e fixada
na mesa de apoio e a outra é alinhada a essa metade pelos montantes. Devido a tendéncia de
cada metade fletir por causa das tensGes residuais, uma é presa a outra em pontos de solda nos
montantes. Nessa etapa, caso necessario, também sédo fixados em suas posi¢Ges, por meio de
pontos de solda, enrijecedores de alma, chapas de preenchimento de alvéolos ou qualquer
outro detalhe construtivo (OLIVEIRA, 2012).

A peca, apos esta pré-montagem, estd pronta para a soldagem final. Segundo Darwin
(1990), todo processo de solda deve ser executado com controle rigoroso de qualidade, a fim
de garantir que ndo haja perda da resisténcia da secdo devido a falhas de soldadura e
manutencdo da resisténcia do material do perfil original.

O processo de producdo de vigas casteladas implica no aumento do custo relativo a
mdo de obra, corte e solda para sua producdo. Esse custo pode ser reduzido com a
automatizacdo de maquinas de corte, deslocamento, solda e a fabricacdo em larga escala.
Dessa forma, a fabricacdo dessas vigas tem se tornado mais competitiva sob o ponto de vista

econdmico.
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25  TENSOES RESIDUAIS

Apds o processo fabril de laminacédo dos perfis metalicos, estes passam pelo processo
de resfriamento. O perfil concentra mais massa na regido proxima da unido da alma com a
mesa que nas regides mais externas das mesas e no centro da alma. Esse fato faz com que
diferencias sejam gerados na taxa de resfriamento para a pega de aco a qual, dependendo do
valor desse diferencial, pode gerar as chamadas tensdes residuais no perfil. A Figura 2.15
mostra um perfil laminado em processo de resfriamento, sendo que as diferencas na coloracéo

da peca mostram esse diferencial de temperatura da peca.

Figura 2.15 — Resfriamento do perfil | o qual acarreta na geracéo de tensdes

residuais

Fonte: CMC Steel Products

As regides do mundo adotam diferentes modelos de distribuicdo de tensbes residuais
para os perfis laminados. Na figura 2.16 sdo mostradas algumas distribuicdes de tensdes

residuais.
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Figura 2.16 — Modelos de distribuicio de tensdes residuais

AUSTRALIA INGLATERRA *~ ESTADOS
UNIDOS

Fonte: Gomes (2006)

O padréo de tensdo residual proposto por Galambos e Ketter (1957), que assume as
tensdes linearmente variaveis para as mesas e constante para a alma das vigas laminadas, é
mostrado na figura 2.17. Este padrdo assume as tensdes residuais de compressdo como sendo
30% do escoamento e as tensdes residuais de tracdo levando em conta a sec¢do transversal da
viga. As equacdes 1 e 2 exprimem as tensdes residuais em funcdo do metal utilizado e das

caracteristicas geométricas da viga.

Figura 2.17 — Distribuicéo das tensdes residuais

Fonte: Galambos e Ketter (1957)
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ogc = 0,3.0, (1)

er = | bt . 2
RT = |bt + w(d — 2t)1 k¢

Segundo recomendacdes da norma europeia ECCS (1984), o padrdo de tensbes
residuais recomendados para perfis | laminados e soldados tem sua intensidade definida de
acordo com as equac0es 3 e 4, que dependem da relacdo entre a altura do perfil e a largura das
mesas, variando linearmente tanto para as mesas quanto para a alma. A figura 2.18 mostra a
distribuicdo das tensdes residuais segundo o ECCS (1984), podendo variar em intensidade

dependendo da relacdo entre a altura da alma e largura das mesas.

Figura 2.18 — Distribuicao de tensdes residuais segundo ECCS (1984)
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Fonte: Adaptado de Rigobello (2011)

d (©)
ﬁ < 1,2 Op = O,S.O'y
d (4)
E > 1,2 OoRp = 0,3.0'y

De acordo com a Tabela G.1 da ABNT NBR 8800:2008 para definicdo das tensdes
residuais de perfis | laminados, deve ser adotada tensdo residual de compressdo nas mesas

com valor constante igual a 30 % da resisténcia ao escoamento do ago utilizado.
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2.6  CRITERIOS DE ESCOAMENTO

Segundo Schmidt (2006), o critério de escoamento define os limites elasticos de um
material sob combinados estados de tensfes. Sabe-se que o limite elastico em um ensaio de
tragdo € a tensdo de escoamento o, enquanto que para um ensaio de cisalhamento € a tenséo
de escoamento ty. Para materiais isotropicos, os valores das trés tensdes principais sdo
suficientes para descrever o estado de tensdo de forma Unica. Portanto, pode-se escrever o
critério de escoamento em funcdo das tensdes principais. E possivel expressar as tensoes
principais oy, o0, o3 como combinacdo dos trés invariantes de tensdo 1, J, e J3

Consequentemente, a condicdo de escoamento pode ser expressa na equacéo 5.

f(11:]2,]3:k1,k2' ks ) =0 (5)

Onde:

I; € 0 primeiro invariante do tensor de tensdes o;;
J, e J3 sd0 0 segundo e o terceiro invariantes do tensor desviador sij
ki, k,, ks... sd0 constantes do material determinadas experimentalmente

o;; € 0 estado de tenses

2.6.1 Critério de von Mises

Richard Edler von Mises foi o matematico e engenheiro mecanico responsavel pelo
desenvolvimento de um critério de escoamento em 1913. O critério de escoamento separa
estados de tensGes que geram somente deformacOes elasticas de estados que geram
deformacdes elasticas e plasticas.

De acordo com Owen e Hinton (1980), o critério de escoamento de von Mises, implica
em considerar o inicio do escoamento quando a energia de distor¢do elastica (recuperavel)

atinge um valor critico k. A equacdo 6 mostra o critério de von mises:

fU)=+J.-k=0 (6)

Onde k é a tensdo de escoamento para o caso de cisalhamento puro. O limite elastico

sera obtido quando forem assumidos o, = g,, € 0, = g3 = 0, para o teste de tracdo uniaxial.

Substituindo os valores obtidos na equacéo 6, resulta na equagéo 7.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Matemático
https://pt.wikipedia.org/wiki/Engenheiro_mecânico
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k = 0—\/3_/ (7)
3

Juntando a equacdo 6 com Equacdo 7 em funcéo de J, = %sij sij , € possivel chegar a

tenséo equivalente de von Mises &, representada na equacao 8.

_ 5 _ 8
o= Esijsij—O'y

A figura 2.19 mostra a superficie de escoamento de von Mises, que € representada

geometricamente por um cilindro

Figura 2.19 — Representacao grafica das superficies de escoamento de e von Mises

il—Gz

Fonte: Adaptado de Schmidt (2006)
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2.7 MODOS DE COLAPSO

Com o aumento da resisténcia dos agos empregados na fabricacdo de perfis laminados,
foi possivel a fabricacdo de perfis de aco mais esbeltos. Este fato influencia na estabilidade
dos componentes da estrutura suscetiveis a esforgos de compressdo. Dada esta situagdo, em
muitos casos, devido a alta esbeltez dos elementos que compde os perfis laminados, estes
podem ir ao colapso por instabilidade, tornando este o limitante no dimensionamento dos
elementos estruturais. Tal situacdo € agravada quando a peca sofre expansdo da alma e
aumento da esbeltez, como é caso do processo de fabricacdo de vigas casteladas, alveolares
angelinas etc.

Existem varios possiveis modos de colapso para as vigas casteladas, sendo estes
relacionados principalmente a geometria (ressaltando que ha um aumento da esbeltez da viga
com a expansdo da altura total gerado pelo processo fabril de castelagdo, comparado ao
mesmo perfil), aco empregado, vinculagéo, imperfei¢des iniciais, tensdes residuais, etc.

Sé&o elencados a seguir possiveis modos de colapso para as vigas casteladas.

2.7.1 Colapso por formagao de mecanismo Plastico

O modo de colapso por mecanismo de flexdo costuma ocorrer quando a esbheltez da

peca, 0 comprimento e as vinculagbes o propiciam. Tal modo é caracterizado pelo escoamento

2

dos “tés” superior e inferior na regido com maior momento da viga. Para o caso de vigas
biapoiadas com carregamento uniformemente distribuido, o centro da viga tem o maior
momento fletor. Para este tipo de colapso, a regido dos alvéolos sujeita a solicitagdo
preponderante de momento fletor escoa por tragdo e compressdo, formando rotulas plasticas

ALY

na regido dos “tés” superior e inferior. A figura 2.20 mostra a regido central de uma viga com

a caracterizacao dos “tés” superior e inferior.
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Figura 2.20- llustracéo da regiéo central de uma viga celular e a caracterizagdo dos

“tés” do perfil metilico

T superior

{7’ __________________ _4? T inferior

“1L,

Fonte: Adaptado de Redwood (1983)

Na figura 2.21 é apresentada uma viga ensaiada no trabalho de Kanning (1974) que

sofreu colapso por mecanismo de flexao devido a acdo do momento fletor.

Figura 2.21 - Aspecto deformado de uma viga castelada apds ensaio com carregamento

uniformemente distribuido

0000000000000 00

Fonte: Kanning (1974)

2.7.2 Colapso da viga por flambagem lateral com torgéo

A flambagem pode ocorrer para elementos de barra sujeitos a solicitacbes de

compressdo no eixo longitudinal, situagdo corrente para vigas e pilares.
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A FLT consiste na soma de dois efeitos simultaneos, sendo estes, a tor¢do pura no
plano da secdo somada ao empenamento da secdo transversal. Para os perfis | pode ser
explicada pelo fato da parte comprimida da secdo transversal tornar-se instavel. Porém, por
estar ligada a parte tracionada por meio da alma, o efeito desestabilizador da parte
comprimida faz com que ocorra uma alteragao na posigao inicial p(z) da parte central da viga.
Além disso, tendo em vista o fato da parte tracionada, estabilizadora manter sua posicao

original, ocorre também a tor¢do @(z) da viga, conforme mostra a Figura 2.22.

Figura 2.22 — Viga perfil W sujeito a flambagem lateral com torgéo

4 y
A

Fonte: Adaptado de Sayed-Ahmed (2005)

A figura 2.23 representa um ensaio realizado em viga castelada, também ilustrando
fisicamente o vinculo garfo, onde foi caracterizada a colapso por flambagem lateral com

torgéo.
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Figura 2.23. Ensaio em viga castelada com colapso por FLT

Fonte: Tkalcevic et al.(2007)

Segundo Galambos (1998), na caracterizagdo da flambagem lateral com torgdo
existem trés tipos de comportamento:

 Flambagem Elastica: ocorre para as vigas que sofrem flambagem e tor¢do sem que
alguma parte das segdes tenha atingido a tensdo fy (resisténcia ao escoamento) situacao
comum para vigas com grandes comprimentos destravados;

» Flambagem Inelastica: ocorre quando a instabilidade se da apds alguma parte da
secdo transversal ter plastificado (atingido a resisténcia ao escoamento). Este fato que pode
acelerar o processo de flambagem ¢é situacdo corrente para comprimentos destravados
intermediarios. Pode ocorrer a interagdo entre a flambagem lateral com torgdo e flambagem
localizada da alma, configurando a chamada distor¢do da alma, devido a alguma secdo
transversal da viga ter entrado no regime inelastico (Zirakian e Showkati, 2006);

» Comportamento Plastico: ocorre quando o comprimento destravado, condicOes de
contorno e esheltez da peca séo propicios para que ocorra a plastificacdo total da secéo
transversal antes de outros tipos de instabilidade ou outros tipos de colapso.
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A norma brasileira  ABNT NBR 8800:2008 ndo trata especificamente do
dimensionamento a flambagem lateral com tor¢do das vigas com aberturas, limitando sua
abordagem as vigas com alma cheia.

Segundo Abreu (2011), a norma britanica BS 5950 -1:2000 (2001) apresenta um
método de verificacdo de vigas alveolares sujeitas a colapso por FLT. Tal método consiste no
emprego das mesmas expressdes das vigas de alma cheia, porém utilizando as propriedades
geométricas da secdo transversal liquida no centro das aberturas (situacdo mais desfavoravel
do ponto de vista de momento de inércia) nas vigas casteladas para o célculo da resisténcia da
viga. Este procedimento é considerado conservador, contudo na falta de resultados mais
aprofundados, € indicado.

As Figuras 2.24 e 2.25 mostram uma ocorréncia de colapso causada por FLT em vigas
do Shopping Citta Ameérica, localizado na cidade Rio de Janeiro-RJ. Neste contexto, a
resisténcia de uma peca a FLT depende fundamentalmente do momento critico (M) que é 0

valor de momento fletor que gera a FLT para vigas.

Figura 2.24 — Shopping Cittd América no Rio de Janeiro - RJ

Fonte: Gama (2011)
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Figura 2.25 — Colapso causado por FLT em viga de um shopping no Rio de Janeiro

Fonte: Gama (2011)

2.7.3 Flambagem do montante da alma

A flambagem do montante da alma pode ocorrer por forca cortante ou por compressao.

Segundo Silveira (2011), a flambagem do montante da alma por compressdo ocorre
para 0s casos em que o momento fletor & predominante, enquanto a flambagem por
cisalhamento ocorre quando a forga cortante € significativa diante do momento.

De acordo com Vieira (2014), a flambagem do montante de alma é um dos
mecanismos de colapso mais complexos existentes em vigas casteladas e esta associada a

diversos parametros, incluindo o espacamento entre as aberturas (passo) e a esbeltez da alma

).

2.7.3.1 Flambagem do montante da alma por forca cortante

Redwood e Demirdjian (1998) estudaram a flambagem local da alma por forca
cortante em vigas casteladas ensaiando quatro perfis com as mesmas secOes transversais e
configuracOes de aberturas, variando apenas o comprimento. O maior foco do experimento foi
investigar a flambagem do montante de alma e estudar a influéncia da interagdo momento-

cortante na instabilidade. Também foram desenvolvidos modelos numéricos semelhantes aos
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modelos experimentais, utilizando o MEF. Foi observado que todas as cargas criticas
numéricas obtidas foram menores que os valores obtidos experimentalmente, variando entre
4% e 14% de diferenca entre os modelos. A comparacdo entre os resultados mostrou que a
utilizacdo da andlise elastica para a estimativa da resisténcia do montante de alma submetido a
altas forcas de cisalhamento tem boa concordancia com resultados experimentais.

Kerdal e Nethercot (1984) afirmam que a flambagem do montante da alma por forca
cortante é um tipo de instabilidade na qual o0 montante da viga sofre flexdo. Este é um tipo de
instabilidade onde 0 montante da alma se comporta como uma viga sujeita a esforco de flexdo
em relacdo ao seu eixo de maior inércia. O montante da alma pode sofrer flambagem por
flexdo concomitantemente com torcao.

Segundo Ward (1990), dependendo da esbeltez da peca, espessura da alma tw e da
relacdo p/h0, o cortante horizontal V}, pode induzir momento na secdo rigida (Secdo A-C) a
ponto de levar o montante de alma & flambagem ou ao colapso por flexdo. A Fig. 2.26 ilustra
simplificadamente as forcas atuantes em um montante da alma sujeito a flambagem do

montante da alma por forca cortante.

Figura 2.26 — Forgas aplicadas no montante da alma de uma viga castelada

V72 : V72

RIGIDO

Yo

B D
= Vh

Fonte: Adaptado de Redwood e Demirdjian (1998)

A equacéo 9 relaciona as forgas cortantes horizontais e verticais atuantes no modelo
considerado:
p (9)
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Onde :

Yo € a distancia do centro geométrico do ‘t€’ ao eixo da viga
p é 0 passo

V é a forca cortante vertical

V, é a forga cortante horizontal

A flambagem do montante da alma, para a configuracdo dos esforcos apresentados na
figura 2.27, é caracterizada pelo giro em torno do eixo (X-xX) dos montantes de alma, e,
consequentemente, pela perda de capacidade de suporte da viga, mostrando como estas
tensdes estdo atuando no montante da alma. O lado AB esta sujeito a tensdes de tracdo e o
lado CD a tensGes de compressao, assim a parte comprimida tende a se deslocar para fora do
plano longitudinal da viga, enquanto a parte tracionada permanece em sua posic¢ao original.

Figura 2.27 - Trecho de viga ilustrando os esforcos quando da ocorréncia de flambagem

do montante de alma por forga cortante

A
V2 '— A l V2 ”

FLAMBAGEM DO
MONTANTE DA
ALMA
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Fonte: Adaptado de Kerdal e Nethercot (1984)

Na figura 2.28 pode ser verificado experimentalmente o colapso por instabilidade do

montante da alma por forca cortante, detalhe da viga celular ensaiada por Nadjai et al. (2008).
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Figura 2.28 - Colapso por flambagem do montante de alma por forga cortante em viga

celular

Fonte: Nadjai et al. (2008)

Segundo estudos experimentais em vigas casteladas realizados por Zaarour e Redwood
(1996) conclui-se que esse tipo de colapso tem relacdo com as seguintes caracteristicas

geomeétricas:

* Altura da abertura (h0) e altura da total da secéo (dg)

* Altura da abertura (h0) e largura do montante de alma (bw)

* Largura do montante de alma e espessura da alma (tw)

2.7.3.2 Flambagem do montante de alma por compressao

Este modo de colapso ocorre para pontos de carregamento concentrado nos montantes
das vigas ou na regido dos apoios. Tal colapso se torna mais propicio na auséncia de
enrijecedores localizados nas posi¢des de carregamento.

Segundo Kerdal e Nethercot (1984), o comportamento da regido sujeita a este tipo de

carregamento se assemelha ao de um pilar com secdo transversal igual a menor secdo
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solicitada, ou seja, a regido da solda com comprimento equivalente as alturas das aberturas da
viga. A figura 2.29 apresenta a simulagdo numérica de uma viga castelada sujeita ao colapso

por flambagem do montante da alma por compresséo.

Figura 2.29 — Viga castelada sujeita a flambagem do montante da alma por compressao

Knormal.odb  Abaqus/Standard 6.13-1  Wed Jul 08 10:31:38 Hora oficial do Brasil 2015

Fonte: Autor (2015)

Zaarour e Redwood (1996) realizaram doze ensaios em vigas casteladas a partir de
perfis Bantam, que possuem esbeltez superior aos perfis europeus. O intuito do estudo era
observar a flambagem do montante de alma, realizando, para isso, trés analises diferentes.
Entre as analises, uma era experimental e as outras duas tedricas, sendo uma baseada no MEF
e outra no método das diferencas finitas.

Como resultado, observou-se instabilidade do montante da alma em dez casos. De
modo geral, pode-se considerar que os modelos baseados no MEF apresentaram resultados de
deslocamentos satisfatorios, embora superiores aos valores experimentais. J& as analises
baseadas no método grafico com uso das diferencas finitas apresentaram maior variabilidade
nos resultados. Concluiu-se que, para as vigas Bantam, a flambagem do montante da alma é

um possivel modo de colapso.
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2.7.4 Mecanismo Vierendeel

Segundo Bezerra (2011), o mecanismo Vierendeel se manifesta sob a presenca de
altos valores de forca cortante na viga. Este mecanismo pode ser descrito pela formacdo de
rotulas plasticas nas proximidades das aberturas, as quais sofrem deformacdo angular na
regido da abertura viga, como se observa na figura 2.30. Com pequenos vaos e alta relacéo
entre a altura do perfil castelado e o perfil original (alto coeficiente de expansédo), a viga tende

a manifestar este mecanismo de colapso.

Figura 2.30 - Esforcos atuantes ao redor do furo, com ilustracédo de provavel local para

formacéo das rotulas plasticas

—
— Compressao

L vhd

—

Plastificagao
Sd

ou flambagem

=)\ Tragdo

Apoio Plastificagdo

Fonte: Adaptado de Chung e Lawson (2001)

Nas vigas casteladas, os “t€s” superior ¢ inferior resistem ao esfor¢o cortante aplicado,
assim como aos momentos, que podem ser divididos em primario (momento fletor na secédo
transversal da viga que € resultado direto do carregamento aplicado) e momento secundario
(também conhecido momento de Vierendeel e ¢ resultado da acdo da forca cortante nos “tés”
na direcdo horizontal das aberturas que é transmitida & regido do montante das almas). A
medida que o comprimento da regido das aberturas aumenta, 0 momento de Vierendeel
também aumenta.

Este tipo de colapso ocorrerd para a abertura em que o méximo esforco cortante estiver
atuando, podendo tal situacdo se manifestar na regido dos apoios ou carregamento
concentrado. A figura 2.31 ilustra a formacdo do mecanismo de Vierendeel para vigas

casteladas.
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Figura 2.31 - Deformacéo ocorrida na formacédo do mecanismo Vierendeel

Fonte: Wissmann (2009)

O mecanismo de Vierendeel se manifesta nas vigas casteladas ao redor da abertura da
alma e depende das resisténcias locais a flexdo dos “t€s” superior e inferior. Isso pode ser
melhorado com uso de enrijecedores horizontais soldados abaixo e acima da abertura.

Chung, Liu e Ko (2003) mostraram em seu trabalho o “parametro de Vierendeel” para
avaliar a reducéo na capacidade resistente da viga dada pela interacdo dos esforcos de cortante
e momento em vigas com aberturas sujeitas a acdo do mecanismo de Vierendeel. Tal
parametro foi baseado na modelagem de elementos finitos simulando o mecanismo de
Vierendeel nas secdes perfuradas. Foi proposta uma curva empirica de interacdo flexao-
cisalhamento que quantificaria a capacidade de suporte das vigas de aco com furo circular na
alma. Vigas perfuradas sob a acdo de momentos globais significativos podem ter sua

capacidade resistente ao cisalhamento reduzida, conforme ilustra a figura a 2.32.
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Figura 2.32 - Curva de reducéo da capacidade resistente de vigas com aberturas sujeitas

a interacdo flexao-cisalhamento

Curva de interagdo M-V

\.III.HIJ

V (kN) /‘

Curva de interagdo momento
cortante considerando o
mecanismo de Vierendeel

Reducdo devido ao
mecanismo de Vierendeel

M.,
M (kNm) .

Fonte: adaptado de Chung, Liu e Ko (2003)
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3 REFORCOS

Faz-se necessario, dependendo da solicitacdo imposta, 0 uso de reforcos em vigas
comuns, bem como em vigas com aberturas.

Para decidir sobre a utilizacdo do reforco, deve-se considerar o custo para sua
inser¢do, em comparagdo com a aquisicdo de estrutura de maior porte sem reforco. O tempo
de execucdo da obra, dificuldade em adquirir estrutura de maior porte, ou limitacdo na
instalacdo do reforgo, entre outros fatores, entram como outras varidveis na escolha do
modelo estrutural a ser utilizado.

Para vigas casteladas, os efeitos do carregamento se intensificam quando ocorrem
simultaneamente forca cortante e momento fletor em uma mesma secdo transversal, fato que
se da para vigas com balanco, ou nas vigas ligadas rigidamente (vigas engastadas). Tendo
essa realidade em vista, o uso racionalizado das vigas casteladas sem reforgos adicionais
ocorre para 0s casos em que o esforco cortante e 0 momento fletor solicitantes ocorram para
secOes transversais diferentes, caso corrente para as vigas biapoiadas.

A capacidade de suporte das vigas casteladas pode ser melhorada com a
implementacdo de reforgos na alma, os quais podem ser adicionados em pontos especificos
(reforgos discretos) ou ao longo do comprimento da viga (reforcos longitudinais).

3.1 REFORCOS DISCRETOS

Os reforcos discretos se dividem em varios tipos dentre 0s quais podemos citar 0s
reforcos com vista a combater o alto valor de forga cortante existente, tais como os reforcos

verticais nos locais de carregamento concentrado ou nas proximidades dos apoios.

3.1.1 Reforgos aplicados no entorno dos alveolos

Um trabalho realizado por Redwood (1983) mostra alguns tipos de reforgos para vigas
com abertura na alma, em que os reforgos sdo empregados ao redor dessas aberturas a fim de
melhorar a capacidade resistente das vigas. Alguns tipos de refor¢os ao redor das aberturas
sdo mostrados na Figura 3.1. O proposito estrutural varia conforme o reforgco, o0 comprimento

das aberturas e 0 comprimento da viga castelada. Os refor¢os ilustrados na imagem 3.1 por
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“a”, “b”, “c” e “d” melhoram predominantemente a resisténcia a flexdo local (momento de

Vierendeel).

Figura 3.1 - Reforcos nas aberturas da alma para vigas

o1 (Tl

f g

Fonte: Redwood (1983)

Os reforgos “h”, “i” e “j” mostrados na figura 3.2 visam a melhorar as caracteristicas
da viga quanto capacidade resistente a flambagem localizada da alma e flambagem localizada
das mesas.

Figura 3.2 - Reforgos para flambagem local da alma e flambagem local da mesa

- &

I ANANRNANS

Fonte: Redwood (1983)

Segundo Redwood (1983), os reforcos mostrados podem ser combinados para

melhorar as caracteristicas das vigas, conforme o caso estudado em especifico.
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3.1.2 Enrijecedores verticais utilizados para carregamento distribuido

Em um estudo realizado por Vieira (2011), foi avaliada a influéncia de enrijecedores
de alma verticais, para vigas casteladas sujeitas a colapso por flambagem do montante da
alma por compressédo. Foi analisada uma viga castelada com padréo de corte anglo saxonico, a
partir do perfil W360x32,9 com 3 metros de comprimento. Concluiu-se que, nos perfis
estudados, para as vigas com vaos curtos submetidos a carregamento distribuido ao longo do
vao, deve ser considerada a flambagem do montante por compressdo como possivel forma de
colapso. Os montantes localizados no centro do véo atingem o colapso antes dos montantes
localizados proximos aos apoios. Na Figura 3.3 ilustra-se um caso estudado por Vieira (2011)

em que a viga sofreu flambagem por compressdo nos montantes da alma.

Figura 3.3 — Colapso por flambagem do montante da alma por compressao

Fonte: Vieira (2011)

Na Figura 3.3 mostrou-se uma viga cujo colapso se deu por flambagem do montante
de alma por compressdo. A mesma viga foi modelada por Vieira (2011) adicionando-se um

enrijecedor de alma no centro do vao, mostrado na Figura 3.4, ocorrendo sensivel melhora.
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Figura 3.4 — Colapso de viga castelada com enrijecedor centro do vao

Fonte: Vieira (2011)

A tabela 3.1 mostra os resultados para o perfil castelado anglo saxdnico, a partir do
perfil laminado W360x32 com 3 metros de comprimento, mostrando o carregamento ultimo

obtidos para a viga castelada e para viga castelada com enrijecedor.

Tabela 3.1 - Carregamento maximo a flambagem do montante da alma

Perfil Analisado Carga Méaxima (Pmax) kN
W 360 x 32 128,3

W 360 x 32 Com 99,1
enrijecedor

Obteve-se, como resultado da implementacdo do reforgo, a alteracdo do modo de
colapso da viga, passando de flambagem dos montantes de alma por compressdo para o

colapso por flambagem dos montantes de alma por cisalhamento.

3.1.3 Enrijecedores verticais utilizados para carregamento concentrado

Um estudo realizado por Menkulasi et al. (2015) visa analisar a capacidade resistente
de vigas casteladas sujeitas a carregamentos concentrados. O estudo leva em consideragdo o
ponto em que é aplicado o carregamento na viga, além de analisar a flambagem da alma para
vigas casteladas e para vigas casteladas com enrijecedores da alma. A figura 3.5 mostra as

formas de carregamento e as se¢des das vigas analisadas no estudo.
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Figura 3.5 - Locais de aplicacéo de carga na viga castelada

Posigdo do Posicdo do Posi¢do do ~ Viga Castelads
carregamento A carregamento B carregamento C
IIII%IIIIIIIII 1l [LILLLIIILLITLLY [LIIII1LI]

£

Fonte: Adaptado de Menkulasi et al. (2015)

Onde, L se refere ao comprimento de aplicacdo do carregamento e também a altura da
viga castelada analisada.

Uma abordagem simplificada foi apresentada para a verificagdo do estado limite a
flambagem por compressdo da alma, considerando a alma da viga castelada como um pilar
com altura igual a altura da alma. Para os casos sem enrijecedores e carregamento aplicado no
montante da alma, o pilar tem seccdo transversal retangular. Para os outros casos, o trabalho
prop0e a determinacdo de uma secdo transversal equivalente, com espessura igual a da alma e
comprimento equivalente a ser determinado.

No trabalho realizado por Menkulasi et al. (2015), os enrijecedores foram colocados
formando uma secdo cruciforme onde sdo aplicados os carregamentos, sendo que tais
enrijecedores melhoraram a capacidade de suporte da regido da viga onde sdo inseridos. A
figura 3.6 mostra a forma deformada para o colapso por flambagem do montante da alma,
para uma viga feita a partir do perfil “CB 12x40”. Além de quantificar a melhora causada pela
presenca dos enrijecedores, para os tipos de carregamentos aplicados, relacionados a ruptura
por flambagem do montante da alma.

Figura 3.6 - Utilizacao de enrijecedores em vigas casteladas
1190.68 kN/m 1138.15 kN/m 1138.15 kN/m 4990.35 kN/m 4027.3 kN/m 8177.2kN/m

TITsee

Fonte: Adaptado de Menkulasi et al. (2015)
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3.1.4 Preenchimento dos alvéolos existentes

O preenchimento dos alvéolos das vigas casteladas ou celulares, como apresentado na
figura 3.7, visa a melhorar a capacidade resistente a esfor¢os cortantes e aumentar a rigidez da
viga. Contudo, o custo adicional para inser¢do das chapas de preenchimento nas vigas onera a
producdo, uma vez que cada chapa deve ser soldada em todo seu perimetro & alma da viga
castelada, aumentando os custos com solda e mao de obra para a producdo do elemento

estrutural.

Figura 3.7 — Viga castelada com aberturas preenchidas com chapas nos apoios

a D]] ]'l s i

Fonte: Bezerra (2011)

3.1.5 Enrijecedores diagonais nos alvéolos

Um trabalho realizado por Anupriya e Jagadeesan (2014) buscou investigar o
comportamento de vigas casteladas sujeitas a forca de cortante e de vigas casteladas com
enrijecedores. Para tal, foram analisadas vigas a partir dos perfis “ISMB 150 ¢ “ISMB 200
selecionadas para a fabricacdo das vigas casteladas. A figura 3.8 mostra a viga castelada a
partir do perfil “ISMB 200” com os enrijecedores diagonais inseridos nos alvéolos, com a

finalidade de melhorar a rigidez e capacidade de suporte dos perfis castelados.
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Figura 3.8 — Viga castelada com enrijecedores diagonais

Fonte: Anupriya e Jagadeesan (2014)

A viga castelada a partir do perfil “ISMB 200 foi avaliada com enrijecedores
verticais colocados nos montantes da alma proximos as regides dos apoios. Verificou-se que a
concentracdo de tensdes na regido dos alvéolos reduz a rigidez da viga castelada e, quando os
enrijecedores sdo inseridos na regido dos alvéolos, a capacidade de suporte da viga é
melhorada.

A figura 3.9 mostra a relacdo carga deslocamento para as vigas casteladas modeladas
numericamente, a partir do perfil “ISMB 200 sem enrijecedores, com enrijecedores verticais

localizados nos montantes da alma e com enrijecedores diagonais localizados nos alvéolos.

Figura 3.9 - Vigas casteladas modeladas

4 N
180
160
140
$ 120
% 100
§D 80 —_—
2 60 Sem enrijecedores
S 10 - Enrij. Diagonais
20 “=== Enrij. Verticais
0
0 5 10 15
\_ Deslocamento (mm) )

Fonte: adaptado de Anupriya e Jagadeesan (2014)
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3.1.6 Expansores de alma

Na figura 3.10, Grunbauer B.V. (2015) mostra que é possivel expandir a alma de
vigas casteladas por meio da colocacédo de expansores, passando o formato das aberturas de
hexagonal para octogonal. Os expansores de alma n&o séo considerados refor¢os estruturais,
contudo, sua implementagdo aumenta 0 momento de inércia da secdo e melhora sua
resisténcia a flexdo global, visto que os corddes tracionados e comprimidos passam a ter
maior distancia entre si. Assim, a esbeltez da viga é aumentada, podendo leva-la ao colapso
por outros mecanismos, fato, este, que deve ser levado em consideracdo na analise das
condicdes de vinculacdo da viga para tirar o melhor proveito dos expansores. Ademais, a
utilizacdo de expansores aumenta a quantidade de solda necessaria para a fabricacdo da viga
que, quando comparada a fabricacdo de uma viga castelada convencional, pode elevar os
custos de sua producdo. Assim, deve-se avaliar individualmente as situagdes para colocagéo

dos expansores.

Figura 3.10 — Expansores na alma, a fim de melhorar a resisténcia a flexdo da viga
castelada

Fonte: Adaptado de Grunbauer B.V. (2015)

3.2 REFORCOS CONTINUOS

Os reforgos em vigas casteladas podem ser continuos ao longo da alma. O presente
trabalho tem enfoque na analise da flambagem lateral com tor¢do para vigas casteladas

reforgadas longitudinalmente.
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O reforgo continuo é inserido durante a fabricacdo da viga castelada e tem 0 mesmo
custo de corte e solda do modelo idealizado com adicdo de expansores de alma. A Figura 3.11

ilustra o processo de fabricacéo de vigas casteladas reforgcadas longitudinalmente.

Figura 3.11 — Processo de fabricacédo de vigas casteladas reforgadas longitudinalmente

Fonte: Adaptado de Grunbauer B.V. (2015)

Na viga castelada expandida tem-se um aumento do momento de inércia no eixo (X-x),
pela expansdo devido ao processo de castelamento. Somado a isso, com a inser¢ao da chapa
de expansdo, o formato das aberturas da alma passa a ser octogonal ou com dois trapézios,
dependendo dos locais onde a chapa é empregada, Um trabalho realizado por Wissmann
(2009) mostrou que a rigidez e a capacidade resistente ao momento fletor global foram
melhorados quando a viga € comparada com a mesma viga Litzka expandida, de igual altura
sem a interligacdo dos expansores (formato octogonal).

Vérias sdo as formas de se expandir a altura de vigas casteladas, com varia¢fes de
espessura de chapa e selegdo de quais aberturas que serdo deixadas estrategicamente sem a
chapa de expansdo a fim de facilitar as interagdes com outros sistemas prediais, como mostra

a viga expandida da figura 3.12 que possui ambos os tipos de abertura.
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Figura 3.12 - Viga Litzka expandida, com tensdes existentes para uma dada
configuracéo de aberturas

NODAL SOLUTION

Fonte: Wissmann (2009)

Assim como na utilizacdo de expansores, utilizacdo de chapas de expansdo aumenta a
quantidade de solda necessaria para a fabricacdo da viga, quando comparada com a fabricacao
de uma viga castelada convencional. Devendo-se avaliar para tais situacbes o custo da

colocacéo da chapa de expansao.

3.2.1 Reforcgos longitudinais para colapso por flambagem local da alma

Um trabalho realizado por Azhari e Bradford (1993) visa analisar a flambagem
localizada em vigas | soldadas, contendo reforcos longitudinais na alma. Foi calculada a posi¢ao
6tima do enrijecedor para melhorar a resisténcia a flambagem localizada da alma. Vérias se¢bes
foram estudadas com diferentes alturas de alma, variando a relacéo hy/t, entre 100 e 400. A figura
3.13 mostra um perfil enrijecido longitudinalmente para combater a flambagem local da alma,

sendo que a distancia "a" deve ser considerada a partir do centro da mesa superior.
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Figura 3.13 — Perfil com enrijecedor longitudinal

X ¢ e ]

Autor: Azhari e Bradford (1993)

De acordo com Azhari e Bradford (1993), em todos 0s casos mostrou-se que a
existéncia e a posicdo do enrijecedor tem grande participacdo na capacidade resistente da
viga. A figura 3.14 mostra os resultados obtidos para o local de inser¢cdo do enrijecedor para

combater a flambagem local da alma.

Figura 3.14 - Tensao critica para vigas | com enrijecedores longitudinais
1Cr—

gl bglty =20

o /E (31073

Tensdo adimensional de flambagem da alma ¢,

400

Q (o] 0.2 0.3
a/ Hw

Fonte: Azhari e Bradford (1993)
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De acordo com os autores Azhari e Bradford (1993), a posi¢do 6tima para insercao do
enrijecedor foi encontrada com valores de “a” variando entre 0,20 e 0,25 de hy a partir da

mesa superior, a fim de melhorar as capacidades resistentes quanto a flambagem da alma.

3.2.2 Reforgos longitudinais para Flambagem Lateral com Torc¢éo

Neste trabalho foi desenvolvido outro modelo de refor¢o continuo colocado de forma
analoga ao modelo explicitado anteriormente nas vigas casteladas, mas com a chapa de
reforco paralela as mesas da viga. Tal reforco tem como objetivo melhorar a resisténcia da
viga a FLT, o qual tem embasamento tedrico no fato da equagdo determinante do momento
critico para vigas de aco ndo esbeltas utilizada pela ABNT NBR 8800-2008, levando em
consideracdo o momento de inércia no eixo (y-y). A figura 3.15 mostra o reforco longitudinal

paralelo as mesas e a figura 3.16 evidencia a atuacao do reforco quando do colapso da viga.

Figura 3.15 — Reforco longitudinal paralelo as mesas com intuito de melhorar a

resisténcia a FLT

Fonte: Autor (2015)
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Figura 3.16 — Viga castelada com reforc¢o longitudinal paralelo as mesas, evidenciando a

atuacao do reforco quando no colapso da viga

ODB: refor.odb Abaqus/Standard 6.13-1 Wed Jul 08 2 3 Hora oficial do Brasil 2015

Step: Step-1

Fonte: Autor (2015)

Como na utilizacdo de expansores, o custo de producdo aumenta quando comparado
com a fabricagdo de uma viga castelada convencional, devendo-se avaliar o custo de

fabricacdo da viga.
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4 ANALISE TEORICA

Neste capitulo foi calculado o momento fletor resistente para vigas sujeitas ao Mcr
devido & FLT.

A norma ABNT NBR 8800:2008 apresenta um procedimento para o célculo da
capacidade resistente da viga, no qual consta que uma das formas de verificagdo de colapso é
quanto ao momento fletor resistente a flambagem lateral com torcéo (FLT). Vale ressaltar que
tal método de previsdo se aplica a determinagdo do momento critico a flambagem lateral com

torcdo elastica da viga.

41 PROCEDIMENTO DE CALCULO DA NORMA BRASILEIRA ABNT NBR
8800:2008

Para os tipos de secdo indicados na Tabela G.1 da ABNT NBR 8800-2008, para o

estado-limite FLT, o momento fletor resistente de calculo é dado pelas equacgdes 10, 11 e 12 .

Mg, = . ,para A < Ay (10)

Ya1

Cp )‘_)‘P]
M =—[M —M)—F| para A< A< A
Rd Ya1 ( pl r) )\r_)\p p p r (11)

Mer < Mot bara A > A, (12)

M d =
R Va1 Va1

Para o calculo do momento fletor resistente nominal, em estado-limite dltimo de
flambagem lateral com torc&o de vigas | com dupla simetria, fletidas em relacdo ao eixo de
maior momento de inércia (eixo x-x), considera-se 0 empenamento e a tor¢do do elemento
estrutural, como mostra a equacdo 13 fornecida pela Tabela G.1 da ABNT NBR 8800-2008.



52

C,m2EL, |C Ly?
M, = 22 |¥ 1 +0,039722 (13)
L, I, Co

Onde:

Mcr: momento fletor critico a flambagem lateral com torcéo eldstica;

Cyp: fator de modificagdo para diagrama de momento fletor ndo uniforme, definido
como coeficiente de equivaléncia de momento na flexao;

E: mddulo de elasticidade do aco;

I: momento de inércia em relagdo ao eixo (y-y);

Ly: comprimento destravado da viga quanto a FLT;

Cw: constante de empenamento;

J: constante de torcéo;

A constante de torcéo é dada pela equacao 14.
bt3
= — 14
J E 3 (14)

4.1.1 Coeficiente de Equivaléncia de Momento na Flexao Cp

Em situacGes corriqueiras de projeto, o diagrama de momento fletor varia na viga.
Sabendo-se que a solucdo algébrica das equacbes diferenciais da instabilidade por flexo-
torcdo sdo de dificil resolucdo algébrica e que a influéncia da distribuicdo do momento e
condi¢des de apoio sdo ajustadas através de um fator de equivaléncia de momento, “Cy”,
varios sao os autores que tentaram formular equagdes que obtivessem um valor que estimasse
corretamente o valor desta constante. Segundo Sherbourne e Pandey (1989), os resultados
desses estudos tém sido similares por ndo incluirem, ou simplesmente aproximarem, a rigidez
ao empenamento para simplicidade na anélise.

A ABNT NBR 8800:2008 item 5.4.2.3 utiliza como parte dos calculos necessarios
para se determinar o valor do momento critico para FLT, adaptando um limitante maximo
para o valor de Cy. A equacdo 15, foi criada a partir da equacdo de Kirby e Nethercot (1979),
que expde que expde a determinacdo do momento fletor resistente de calculo para o estado-
limite FLT.
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12,5M
C, = bad R, < 3,0 (15)
2,5 Mypay + 3M, + 4Mg + 3M,

Onde:

Mmax: Valor do momento fletor maximo solicitante de calculo, em modulo;

Ma: Valor do momento fletor solicitante de célculo, em modulo, na secéo situada a um
quarto do comprimento destravado, medido a partir da extremidade da esquerda;

Mg: Valor do momento fletor solicitante de calculo, no meio do comprimento
destravado;

Mc: Valor do momento fletor solicitante de calculo, em mddulo, na secdo situada a
trés quartos do comprimento destravado;

Rm: Parametro de monossimetria da secdo transversal, igual a 0,5 + 2(1 yc ly) para
secBes com um eixo de simetria, fletidas em relacdo ao eixo que ndo é de simetria,

sujeitas a curvatura reversa, e igual a 1,00 nos demais casos.

Havendo forcas transversais aplicadas na viga, a posicdo do ponto de aplicacdo do
carregamento deve ser tal que ndo produza torcdo, sendo que o carregamento deve ser
aplicado em relagdo ao centro de cisalnamento da secdo transversal da figura. Para secOes
duplamente simétricas, o centro de cisalhamento coincide com o centroide da secdo
transversal. A figura 4.1 mostra o efeito do ponto de aplicacdo do carregamento para perfis de
abas paralelas. Um carregamento descendente aplicado abaixo do centroide tem efeito
estabilizador, enquanto que o carregamento descendente aplicado acima do centroide da se¢éo

tem efeito desestabilizador.

Figura 4.1 - Efeito do ponto de aplicacdo do carregamento na secdo transversal da viga

ESTABILIZADOR SEM EFEITO DESESTABILIZADOR

Fonte: Adaptado de Simdes (2007)
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A equagdo que calcula o momento critico pela NBR 8800 fornece valores superiores
ao valor real observado para 0 M, se o carregamento for aplicado acima do centro de
cisalhamento da se¢édo, enquanto que, se o carregamento for aplicado na regido estabilizante, a
equacao fornece valores de M inferiores aos observados na realidade.

Nethercot (1983) apresenta as equacdes 16, 17 e 18 para determinacdo de Cb,
considerando a posicdo de aplicagédo do carregamento em relacdo ao centro de cisalhamento
da secdo transversal para perfis | bissimétricos:

Para carregamento aplicado acima ao nivel da mesa superior, tem-se:

A (16)
Cb - -
B
Para carregamento aplicado no centro de cisalhamento da secdo transversal:
Cb = A (17)
Para carregamento aplicado, ao nivel da mesa inferior:

Os coeficientes A e B sdo tomados a partir da tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Coeficientes A e B para carregamentos transversais as barras:

Carregamento e diagrama de A B
momento fletor
p
EEEREEREEREEERE RN
L
\ J / 1,12 1-0,1R% + 0,64R
Mer = ’%Lg
l P
L2 L2 1,35 1-0,154R? + 0,535R
- \ Mcr . ZL

4.1.2 Constante de empenamento C,,

Atualmente ainda ndo estd bem definido o modo como se calcula o constante de
empenamento para se¢des com abertura para uma barra submetida a momento fletor, como o
caso de vigas celulares, casteladas e angelinas. Bradley (2003) afirma que essa propriedade
deve ser determinada considerando a se¢do transversal mais desfavoravel do ponto de vista de

resisténcia, a qual é formada pelos dois “corddes” isolados, de acordo com a equagao 19.

1 [b°t®  (h—do\®
= 19
L 18[4+(2>tw 19)
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De acordo com Galambos (1968), para os casos de vigas com aberturas, deve-se
empregar a mesma equagéo utilizada na determinagéo do constante C,, utilizada para as vigas
de alma cheia. A equacdo 20 é empregada na ABNT NBR 8800:2008 como célculo da

constante para perfis de alma cheia:

_Ld-t)* (20)

C
v 4

Neste trabalho foi adotado o valor de C,, fornecido pela equacédo utilizada na ABNT
NBR 8800:2008. Um estudo realizado por Bezerra et al. (2010), por meio de analises
numeéricas, concluiu-se que para as vigas casteladas, a expressdo obtida no livro de Galambos
(1968) fornece resultados mais proximos dos valores obtidos em simulacdo numérica
(equacdo fornecida pela ABNT NBR 8800:2008 para calculo da constante de empenamento)
em detrimento da equacdo de Bradley (2003), que tem mostrado resultados conservadores
quanto ao ponto de vista de valor de momento critico obtido, para vigas casteladas.

Devido a falta de equacdes especificas para o caso de vigas casteladas reforcadas
longitudinalmente, adotou-se a Eq. 20 também para as vigas casteladas reforcadas

longitudinalmente.
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5 ANALISE NUMERICA

Neste capitulo serd descrito o processo de modelagem para o desenvolvimento dos
ensaios numéricos com intuito de simular o comportamento estrutural de vigas casteladas.
Utilizou-se o programa computacional ABAQUS (HIBBITT, KARLSSON e SORENSEN,
1998), que ¢é baseado no método dos Elementos Finitos. O MEF tem inumeras aplicacfes
fisicas, tais como anélise estrutural (objeto deste trabalho), vibragdes, transferéncia de calor,
entre outros. E um método que busca resolver de maneira aproximada, mas com precisio
satisfatoria, equacOes diferenciais que seriam consideradas demasiadamente complexas para
solucdo algébrica.

O ABAQUS possui um pré-processador e um pos-processador grafico (em que sao
inseridos os modelos a serem processados) e um “solver” que realiza as analises das mais
diferentes problematicas inseridas. Para este estudo, serdo analisadas vigas padrdo Litzka de
aco reforcadas longitudinalmente com colapso por Flambagem Lateral com Torcdo. O
programa possui uma vasta biblioteca de possiveis tipos de Elementos Finitos que, se
necessario, podem ser combinados para resolver um problema fisico.

A analise estrutural pelo MEF nesse programa requer a definicdo da geometria do
modelo, escolha dos tipos de elementos que definem o modelo, comportamento dos materiais,
acOes existentes previamente a andlise e ao carregamento que se quer aplicar, condicGes de

contorno e estratégias de analise a serem utilizadas na estrutura.

51 GEOMETRIA DO MODELO

Neste estudo, optou-se pela criagdo de um modelo tridimensional, no qual foram
utilizados elementos de casca (shell), que representam a superficie media das chapas de aco.
Estes elementos tém propriedade geométrica “2D” e s@o inseridos em um universo
tridimensional, no qual a espessura (3° dimensdo) ¢ uma propriedade (escalar) do plano
(vetorial) inserida separadamente. O sistema de coordenadas adotado foi o cartesiano. Para as
vigas simuladas, foram utilizados elementos S4R e S3, que sdo elementos de casca com
quatro nds por elemento e seis graus de liberdade em cada no, sendo utilizada a integracéo
reduzida.

A figura 5.1 representa os graus de liberdade de cada n6 dos elementos numéricos

inseridos.



Figura 5.1 — Graus de liberdade considerados em cada ng, em cada eixo do espaco

tridimensional

1 Translacio na direcio 1
2 Translacdo na direcdo 2
3 Translacao na direcao 3

R-1 Rotacio na direcao 1
R-2 Rotacao na direcao 2
R-3 Rotacio na direcao 3

R-3

A

2

L3 w2

No
R-1

\1

Fonte: Adaptado de Hibbitt, Karlsson e Sorensen (1998)
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Os elementos S4R e S3 sdo capazes de incorporar o comportamento elasto-plastico do

material e ndo linearidades geométricas. Os elementos utilizados tém integracdo realizada

pela regra de Simpson com cinco pontos de integracdo ao longo da espessura. Optou-se por

ativar a funcdo Quad-dominated do controle de elementos de malha no ABAQUS, que faz

com que o gerador de malha do programa incorpore nas regides que julgue necessario alguns

elementos S3, de modo a otimizar a solucdo para a geometria do modelo e reduzir as

distorcBes nos elementos S4R que seriam empregados nos pontos onde sdo trocados por

elementos S3. Os elementos S3 empregados sdo elementos de casca lineares, com trés nos e

seis graus de liberdade por n6. A figura 5.2 representa os elementos S4R e S3 da biblioteca do

ABAQUS, utilizados para construgdo do modelo de elementos finitos.

Na Figura 5.2 - Elementos S4R e S3 da biblioteca do ABAQUS

4 3

Ponto de
integracao

3

Ponto de
integracao

Fonte: Hibbitt, Karlsson e Sorensen (1998)
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Utilizou-se malha livre para representar 0 modelo geométrico da viga castelada. A
malha foi escolhida com base no fato de que ndo ha diferencas significativas no tempo de
processamento nem na qualidade dos resultados ao se utilizar uma malha estruturada ao invés
da malha livre, que é gerada automaticamente pelo programa.

Quando se utiliza o Método dos Elementos Finitos (MEF), quanto menores 0s
elementos, mais 0 modelo se aproxima da solucéo exata (continua) do problema e melhor é o
resultado numérico. Contudo, deve-se levar em conta a precisdo esperada da solucdo do
problema e ter em mente que reduzir indefinidamente o tamanho do elemento empregado
pode nédo ser vantajoso quando o ganho de precisdo nos resultados ndo faz mais sentido, visto
que esse ganho passa a ser pequeno frente ao consumo de memaria e tempo de processamento
do modelo.

Sendo assim, a abertura média da malha implementada foi de 15 mm, devido ao fato
de que com algumas tentativas de refinamento, obteve-se bom desempenho em relacdo a
razdo de precisdo dos resultados e tempo de processamento da viga. Na figura 5.3 tem-se a

malha gerada utilizando elementos S4R e S3 para uma viga castelada.

Figura 5.3 - Malha gerada em elementos de casca utilizando a composicao de

elementos S4R e S3 para uma viga castelada

Fonte: Autor (2015)
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Destaca-se a presenca de alguns elementos de casca do tipo S3, os quais séo
incorporados automaticamente pelo gerador de malha do ABAQUS, de maneira a representar
a geometria do modelo para que ocorram menos distor¢cdes no conjunto de elementos finitos

empregados. Na figura 5.4 pode-se observar o detalhe da malha de elementos finitos.

Figura 5.4 - Detalhe da malha de elementos finitos de uma das vigas casteladas

Fonte: Autor (2015)

5.2 CONDICOES DE CONTORNO E CARREGAMENTO

A geometria do modelo segue o sistema global de coordenadas do programa, no qual a
altura da alma esta paralela a direcéo Y, o eixo longitudinal da viga esta paralelo a diregdo Z e
a direcdo X, referente ao deslocamento lateral da viga.

As vigas simuladas numericamente foram consideradas biapoiadas, com comprimento
destravado igual ao vdo, simulando vinculo garfo, com as duas extremidades com
empenamento livre e torcdo impedida, como observa-se na figura 5.5. Para que o vinculo
garfo fosse simulado, foram feitas as seguintes restricbes de movimento no programa:

* Deslocamento vertical “y” foi restringido nas extremidades da viga, apenas na alma.

* Deslocamento longitudinal “z” foi restringido no n6 central da borda da alma em

apenas uma extremidade.
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* Deslocamento transversal “x” foi restringido nos nés das bordas da se¢do transversal
nas duas extremidades.
» Rotacdo “Rz” foi restringida nos ndés das bordas da se¢do transversal nas duas

extremidades, impedindo a tor¢éo nos apoios, mas permitindo o empenamento.

Figura 5.5 - Condicdes de contorno aplicadas

Fonte: Autor (2015)

Foram avaliadas vigas laminadas, vigas casteladas Litzka e outros dois modelos de
vigas tipo Litzka reforcadas longitudinalmente.

Aplicou-se carregamento distribuido ao longo da viga, o qual foi aplicado no nivel da
semi-altura da viga, visto que o ponto de aplicacdo do carregamento influi na capacidade de
suporte viga.

Para fins de simulacdo do carregamento distribuido em vigas com aberturas, foi
aplicada uma série de carregamentos concentrados ao longo da alma, atentando para que nao
ocorra concentracdo de tensdes na regido dos alvéolos, de forma que o comportamento do

conjunto se assemelhe a um carregamento distribuido, como mostra a figura 5.6.
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Figura 5.6 — Simulacdo de carregamento distribuido nas vigas casteladas

Fonte: Autor (2015)

53 MATERIAL

O aco € um material que possui comportamento definido visto que suas fases elasticas,
plasticas e encruamento sdo facilmente identificaveis no diagrama tensdao-deformacao.

De acordo com Rigobello (2011), as ndo linearidades de material referem-se ao
comportamento ndo linear da relagdo entre tenséo e a deformacéo, as quais podem surgir
devido a ocorréncia de plasticidade, fissuracdo e fluéncia, por exemplo. Todavia, 0 presente
texto se atém a ndo linearidade do material devido apenas a ocorréncia de plasticidade.

Neste trabalho foi adotado o diagrama de tensdo-deformacao desenvolvido por Earls
(1999) o qual é mostrado na figura 5.7. Esse diagrama se inicia pela fase elastica, que vai até a
obtencdo da tensdo de escoamento fy, seguindo para as fases inelasticas, constituidas por trés
retas que consideram de forma aproximada o encruamento, seguindo com 0 aumento de
tenséo para a ruptura fu.

Para estudo do comportamento das vigas, foi utilizado o0 ago ASTM A572 Gr.50 que é
utilizado na fabricacéo dos perfis laminados da série W no Brasil, ou seja, fy = 345 MPa, fu =
450 MPa, modulo de elasticidade de 200 GPa, segundo a ABNT NBR 8800:2008. A Tabela
5.1 informa os valores do conjunto tensdo-deformacéo carregados no estudo computacional,

na parte referente a analise ndo linear.
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Figura 5.7 - Diagrama tensao-deformacéo do aco com a fase elastica e fases
inelasticas representadas
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Fonte: adaptado de Earls (1999).

Dessa maneira, pode-se considerar na modelagem numérica do trabalho o
comportamento elasto-plastico do agco com encruamento isotrépico e superficie de

escoamento de von Mises.

Tabela 5.1 - Tensdo-deformacao plastica do aco utilizado para a modelagem numérica

Y (MPa) Epléstica (m/m)
fy 345,6 0
1,01 f, 355,8 0,01726
+
(fut )/ 2 442,55 0,05394
I3 576,73 0,15719
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5.4  CRITERIO DE PARADA

Durante a modelagem numérica da viga foi implementado um critério de parada que,
neste trabalho, consiste em um deslocamento limite na direcdo “x” do né localizado na mesa
superior no centro da viga. A elaboracdo de um critério de parada vinculado a deformacéo
limite é atil na anélise, devido ao comportamento da viga no grafico “momento fletor x
deslocamento”, que varia conforme sua esbeltez. As figuras 5.8 e 5.9 mostram o grafico
momento fletor x deslocamento para o perfil laminado 410x53, com 4,62m e 11,88m metros
de comprimento respectivamente.

Figura 5.8 — Diagrama carga deslocamento 410x53 — 4,62m
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Fonte: Autor (2015)
Figura 5.9 — Diagrama carga deslocamento 410x53 — 11,88m
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Foi adotado, como momento fletor critico da analise, o maior momento fletor, obtido
durante a andlise dentro da deformacédo limite imposta ao perfil. Os valores utilizados como
deformacédo limite foram obtidos do trabalho de Bezerra (2011). A tabela 5.2 mostra a
deformacéo limite imposta a cada perfil estudado.

Tabela 5.2 — Deformacao limite dos perfis

Perfil Deformagéo Limite
W310x32 100 mm
W410x53 150 mm
W530x82 150 mm

55  TENSOES RESIDUAIS

O programa de analises numéricas Abaqus permite simular os efeitos das tensées
residuais no comportamento dos elementos estruturais através da imposicdo de uma
distribuicdo de tensdes nas se¢des transversais dos elementos antes da realizacdo da analise.
Os valores de tensdo residual sdo atribuidos a cada regido discretizada, de modo que o0s
valores das tensdes residuais sejam aplicados como condicao inicial, conforme a equacdo 21

descreve.
o= 0;,+ Ao (21)

Para esta equacdo o € a tensdo total, gi é a tensdo inicial, no caso, tensdo residual e
Ao é a variacdo de tensdo em relacdo ao estado de referéncia.

Na modelagem numérica foram consideradas tensdes residuais nas mesas, com a
distribuicdo mostrada na Figura 5.10. As tensdes residuais na alma foram desconsideradas por
ndo influenciarem significativamente o valor do momento resistente a FLT. As mesas foram
divididas longitudinalmente em oito partes, em que foram aplicadas tensdes residuais de
compressdo nas bordas das mesas com intensidade de 30% da tensdo de escoamento do aco.
Estes valores de tensdo variam até o valor de 30% da tensdo de escoamento do aco, aplicado

como tracdo na jungéo da mesa com a alma.
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Figura 5.10 — Modelo de Distribuicéo das tensoes residuais implementado na modelagem

numérica neste trabalho

SNEG, (fraction = -1.0)

S, Max. In-Plane Principal
S, Min. In-Plane Principal
S, Out-of-Plane Principal

+1.035e+08
+8.625e+07
+6.900e+07
+5.175e+07
+3.450e+07
+1.725e+07
+0.000e+00
-1.725e+07
-3.450e+07
-5.175e+07
-6.900e+07
-8.625e+07
-1.035e+08

Fonte: Autor (2015)

5.6 METODOS NUMERICOS UTILIZADOS PARA RESOLUCAO DOS SISTEMAS
DE EQUACOES NAO-LINEARES

Segundo Silva (2001), existem alguns métodos para resolucdo de sistemas de equagoes
ndo-lineares. Para a escolha do método de resolucdo mais adequado, é necessario analisar o
comportamento da estrutura e 0os métodos, visando um melhor modo de otimizagdo dos

processos matematicos e computacionais.

5.5.1 Método De Newton-Raphson

Segundo Moreira (2010), o conceito basico do método de Newton-Raphson consiste

no uso de uma expressao linearizada de uma funcéo derivavel, no lugar da propria funcao,



67

visto que a expressdo em questdo é uma boa aproximacdo local da funcdo. O método de
Newton-Raphson é um dos metodos mais utilizados para analise estrutural com uso de
processamento computacional, este € um método incremental e iterativo, que fornece as
deformacdes da estrutura, para o carregamento aplicado.

Segundo Silveira (2011), ABAQUS, utiliza o0 método de Newton-Raphson para obter a
solucdo para problemas ndo-lineares. Este método trabalha com incrementos graduais de
carregamento até a solugcdo final. Podem ser necessarios varios processos iterativos para
determinar a solu¢ao com a precisao desejavel. A configuragao de equilibrio aproximada ¢
encontrada ao final de cada incremento. Para valores distantes da solu¢do desejada, o Método
de Newton-Raphson perde eficiéncia.

Para utilizar o método de Newton-Raphson, algumas condi¢fes devem ser satisfeitas,
dentre essas podemos citar:

* A funcao deve ser diferenciavel no intervalo;

* A primeira derivada no intervalo ndo deve trocar de sinal.

As iteracGes no método de Newton-Raphson devem ser repetidas até que se tenha a

solucdo com a precisdo desejada, a Figura 5.11 mostra graficamente o método.

Figura 5.11 - Método de Newton-Raphson
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Fonte: Adaptada de Lourenco (1999)
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De acordo com Rodrigues (2000), os sistemas de equacOes ndo-lineares podem utilizar
o0 método de Newton-Raphson Modificado. Para sua resolucdo, neste método, a matriz de
rigidez tangente é mantida constante durante um incremento ou um conjunto de incrementos.

Rodrigues (2000) afirma que, embora 0 método de Newton-Raphson seja uma
ferramenta poderosa, ele ndo é suficiente para analisar regides proximas a singularidades e
exige experiéncia para a devida escolha dos parametros associados aos incrementos de carga,
tolerancias, iteracdes, etc. Para se obter a solucdo da modelagem, além do ponto de carga

maxima, é necessario utilizar outras estratégias numéricas.

5.5.2 Método de Ricks Modificado

De acordo com Rodrigues (2000), a técnica do comprimento do arco constante foi
originalmente proposta por Wempner (1971) e Riks (1972) para problemas estruturais que
apresentam ndo-lineares geométricas. Trabalho realizado por Crisfield em 1981 fez alteracfes
no método de Ricks, facilitando, assim, sua utilizacdo em programas computacionais
baseados no MEF.

De acordo com Lameiras (2008), existem analises nas quais € necessario obter
solucBes de equilibrio estatico ndo linear para problemas de instabilidade, em que a resposta
de carga-deslocamento pode ter comportamento complexo devido a diversos aspectos da
estrutura, os quais podem estar relacionados ao comportamento dos materiais utilizados ou no
modelo estrutural analisado. Podem surgir fenbmenos como snap-through e snap-back
mostrados na figura 5.14.

Os fendbmenos snap-through e snap-back impedem a obtencdo de uma resposta
numérica adequada pelo método de Newton-Raphson, devido a primeira derivada do
diagrama carga deslocamento mudar de sinal nas proximidades desses fenémenos.
Recomenda-se a utilizacdo do método de Riks modificado nas proximidades de tais regides. A
figura 5.12 mostra o diagrama de carga deslocamento com regides contendo rigidez negativa.
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Figura 5.12 - Diagrama carga deslocamento com regides com rigidez negativa
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Fonte: Hibbitt, Karlsson e Sorensen (1998)

De acordo com Rodrigues (2000), a ideia base no método do comprimento de arco
constante (Arc-Length Method) é considerar o pardmetro de carga como outra variavel do
problema, ndo controlando o incremento do parametro de carga, ou o incremento de uma
determinada componente j do vetor deslocamento Au(k)(j) , mais o comprimento do vetor [no
espaco (u, A) de dimensdo n+1] que une o ponto conhecido da trajetoria ao ponto desejado. A
fim de equilibrar o nimero de equacdes e 0 numero de incognitas, uma equacao de restricdo €
somada as equacOes de equilibrio originais. A técnica do comprimento de arco eliptico,
equacdo geral da técnica do controle do arco constante, € dada pela equacdo 22, tal equacdo

representa uma elipséide em um espaco tridimensional.

alldull + BAR [If]]2 = Al (22)
Onde:

Au é vetor de deslocamento incremental

aef séo fatores de escala ou de ponderacao

AL € 0 incremento do pardmetro de carga

f é 0 vetor de carga de referéncia

Al ¢ a corda do arco
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A técnica do comprimento de arco esférico, desenvolvida por Crisfield (1981), adota os
fatores de escala o e B iguais a 1, como pode ser visto na equagdo 23, como resultado dessa
simplificacdo, tem-se sua equacdo de restricdo representada por uma esfera em um espacgo

tridimensional. A figura 5.11 mostra graficamente a técnica do comprimento de arco

[[Aul| + AN ||f]]> = Al? (23)

Figura 5.13 — Técnica do comprimento de arco esférico

Solugido tangente
para o ponto A

Soluciao
final em B

ANo

Trajetéria Carga
- Deslocamento

Parametro de carregamento A

Deslocamento , p

Fonte: Adaptado de Crisfield (1981)

Para a anélise de flambagem néo-linear em vigas, que podem apresentar fenémenos de
instabilidade e variacdo de rigidez a medida que o carregamento ¢ aplicado, deve-se realizar
primeiramente uma analise de autovalor. Esta analise visa uma previsdo da carga de
flambagem da estrutura, visto que tal metodo tem convergéncia garantida enquanto a estrutura
estiver na fase elastica. Depois disso, emprega-se o0 valor de carregamento encontrado na
andlise de autovalor, como ponto de partida para utilizacdo do método Newton-Raphson
considerando as ndo linearidades da modelagem, e o método de Riks Modificado para nas
regides em que ndo seja possivel utilizar o método de Newton-Raphson. Dessa forma, é
possivel simular o comportamento de estruturas que apresentam comportamentos complexos

como snap-through e snap-back. A figura 5.12 mostra um grafico carga deslocamento em que
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sdo plotadas as solugdes encontradas por Crisfied (1981) e pelo programa Abaqus para um
problema que apresenta snap-through e snap-back.

Figura 5.14 - Soluc¢des encontradas pelo autor Crisfield (1981) e pelo Abaqus
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Fonte: Adaptado de Crisfield (1981)

56 AFERICAO DO MODELO NUMERICO

Para validacdo do modelo numérico, foram feitas analises de autovalor, que foram
comparadas com valores fornecidos pela norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 baseadas
nas expressdes de Timoshenko e Gere (1961) para vigas perfis | laminados de alma cheia.
Também foram feitas andlises linearizadas para as vigas casteladas, sendo consideradas as
propriedades geométricas da secdo transversal na regido da abertura do alvéolo conforme
orientacdo da norma britanica BS 5950-1:2000 (2001).

As vigas foram submetidas a carregamento distribuido, sendo estes aplicados no nivel
do centro de tor¢do (meia-altura da viga) da secdo transversal. Foram feitas analises de
autovalor para dois perfis que foram submetidos ao processo de fabricagdo para transforma-
los em vigas casteladas. As tabelas 5.3 e 5.4 mostram os perfis utilizados para aferi¢cdo do

modelo numerico, sendo perfis W250 x 25,3 com 4,16 m (tanto para viga laminada quanto
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para viga castelada) e W360 x 44,6 com 8,05m (tanto para viga laminada quanto para viga
castelada).

Os comprimentos das vigas foram adotados de modo que o parametro de esbeltez da
peca | fosse maior que o parametro de esbeltez limite para se¢Ges semi-compactas Ir,
ocorrendo o colapso por FLT. Também procurou-se acomodar os alvéolos adequadamente.

O constante de empenamento utilizado para perfis de alma cheia também foi utilizado
para as vigas casteladas. O aco utilizado foi 0 A 572 com modulo de elasticidade, E igual a

200 GPa e resisténcia ao escoamento fy igual a 345 MPa.

Tabela 5.3 — Afericdo do modelo numérico para a viga W250 x 25,3

NBR 8800:2008 ABAQUS Variagdo %
W 250 x 25,3 (ABQ — NBR)
Mcr (KN.m) Mcr (KN.m) /ABQ
Laminada 39,31 40,97 +4,04%
Castelada 45,51 49,72 + 8,45%

Tabela 5.4 — Afericdo do modelo numérico para a viga W360 x 44,6

NBR 8800:2008 ABAQUS Variagdo %
W360 x 44,6 (ABQ — NBR)
Mcr (KN.m) Mcr (KkN.m) /ABQ
Laminada 76,35 79,24 + 3,65%
Castelada 90,39 96,39 +6,22%

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo numérico considerando as néo
linearidades geométricas, plasticidades e imperfeices iniciais na modelagem das vigas. Foi
feita validacdo do modelo desenvolvido, comparando os resultados obtidos numericamente
com os resultados experimentais do trabalho realizado por Zirakian e Showkati (2006). Os
ensaios experimentais foram realizados em seis perfis de aco e, destes, foram selecionados
dois perfis a fim de verificar a validade do modelo numérico desenvolvido. A Tabela 5.5
mostra as propriedades geomeétricas das vigas ensaiadas. Os perfis castelados ensaiados foram
fabricados a partir perfis laminados (IPE12 e IPE14). O comprimento adotado na validacéo do

modelo numeérico foi 0 comprimento destravado para os dois tipos de secédo transversal.
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Tabela 5.5- Caracteristicas geométricas dos perfis ensaiados

Perfil Vi Altura Mesa Alma Comprimento
iga
laminado : Nominal | Real by tf tw Nominal Ly
o Castelada
original (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm)
C 180 -
IPE 12 180 176 64 6,3 4.4 3600 | 3271,0
3600
C210-
IPE 14 210 207 73 6,9 4,7 3600 | 3269,5
3600

As vigas casteladas utilizadas no trabalho de Zirakian e Showkati (2006) sdo
constituidas por poligonos hexagonais ndo-regulares, de forma que a largura e a altura da
abertura sejam os mesmos, a distancia entre os alvéolos é a mesma que a do lado do hexagono
gerado no processo de corte e solda, etc. A figura 5.15 mostra as propor¢Ges geométricas das

vigas casteladas ensaiadas por Zirakian e Showkati (2006).

Figura 5.15 — Caracteristicas geométricas das vigas casteladas
d
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Fonte: Adaptado de Zirakian e Showkati (2006)

Para os perfis analisados, foram utilizados metais com tensbes de escoamento e
ruptura diferentes para as mesas e almas de cada grupo de perfis analisado. A tabela 5.6

mostra as caracteristicas de cada metal e em que local estes séo utilizados nos perfis.
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Tabela 5.6 - Caracteristicas dos metais utilizados

] Tensdo de | Tensdo de o
Perfil Elasticidade
_ Local | escoamento | Ruptura fy
Fabricado E (GPa)
fy (MPa) (MPa)
C180- Mesa 279,31 894,35
206,01
3600 Alma 233,93 892,23
C210- Mesa 280,29 1002,91
206,01
3600 Alma 332,03 971,16

Na figura 5.16 é mostrado o esquema de contencdo para simulacdo de apoio do tipo
garfo para o ensaio de uma viga castelada. O deslocamento na direg¢do “X” foi restringido nas
contencdes laterais dos apoios e no ponto de aplicagdo do carregamento, tais condigdes de

contorno foram passadas para 0 modelo numérico.

Figura 5.16 — Simulacéo de apoio do tipo garfo

150 165 Ponto de 165 150
—p—»| Sistema de travamento lateral Carregamento e N
mm mm mm mm

L
le >
€ q

Fonte: Adaptado de Zirakian e Showkati (2006)

De acordo com Ellobody (2012), para melhorar a precisdo no comportamento das
vigas sujeitas a flambagem, deve ser considerado o efeito das tensdes residuais na modelagem
numerica. Para os perfis analisados, a fim de se verificar a concordancia com os resultados
experimentais, deve-se utilizar a distribuicdo de tensdes residuais segundo ECCS (1984)
Figura 2.17, “distribuicdo de tensdes residuais segundo ECCS (1984)” adotando o valor de
50% de fy, para a tensdo maxima das tensdes residuais. Contudo, a fim de verificar o modelo
numérico desenvolvido neste trabalho, decidiu-se por aplicar as tensdes residuais apenas nas
mesas em intensidade de 50% de fy para as tens6es residuais maximas variando linearmente

conforme a figura Figura 5.10, “Modelo de Distribuicdo das tensdes residuais implementado
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na modelagem numérica neste trabalho™, visto que as mesas sdo a parte que tem maior
participacao na resisténcia a FLT.

As imperfeicdes iniciais utilizadas na modelagem numérica foram adotadas de acordo
com Ellobody (2012), conforme a equacdo 24 que leva em consideragdo o comprimento
destravado da viga analisada. As deformacdes iniciais séo inseridas multiplicando o autovetor
correspondente a0 modo de flambagem obtido na andlise linear no step “Buckle” por um fator

que representa a imperfeicéo inicial.
L
Imp = ""/1000 (24)

Onde:
Imp = Imperfeigéo inicial

L, = Comprimento destravado a FLT
A tabela 5.7 mostra a comparacao entre 0s carregamentos concentrados criticos a FLT,
das vigas ensaiadas por Zirakian e Showkati (2006) e os resultados numéricos obtidos

considerando as néo linearidades e as imperfei¢des iniciais deste trabalho.

Tabela 5.7- Comparacao entre carregamentos criticos

Valor experimental ABAQUS Variagao Percentual
Perfil (ABQ — NBR)
Per (KN) Per (KN) /4B
C180 - 3600 21,58 23,39 +7,74%
C 210 - 3600 37,22 37,62 +1,06%

As figuras 5.17 e 5.18 mostram as deformadas para as vigas ensaiadas, sendo a
primeira ensaiada em laboratorio por Zirakian e Showkati (2006) e a segunda modelada
numericamente para afericdo da validade numérica implementada neste trabalho, pode-se

notar as semelhancas nos modos de colapso da estrutura.



Figura 5.17 — Viga ensaiada

Fonte: Zirakian e Showkati (2006)

Figura 5.18 — Deformada da viga modelada numericamente

P NLG.odb Absqus/Standard 6.13-1 FriNoy 27 21 %133 G

Fonte Autor (2015)
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A partir dos resultados expostos para as analises de autovalor realizadas em
comparagdo com a norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 e devido a proximidade de
resultados obtidos frente aos ensaios realizados por Zirakian e Showkati (2006), considera-se

como validado o modelo numérico desenvolvido neste trabalho.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os perfis desenvolvidos foram analisados de acordo com as propriedades geometricas
de cada modelo, seguindo o procedimento proposto pela ABNT NBR 8800:2008 para o
calculo de perfis laminados de alma sdlida. Para a determinagdo da resisténcia de perfis
castelados, utilizou-se as propriedades geométricas da secdo transversal no centro dos
alvéolos, conforme prescrito pela norma britanica BS 5950-1:2000 (2001). Estendeu-se essas
recomendacdes aos perfis castelados com reforcos longitudinais. A figura 6.1 mostra as
secOes transversais utilizadas para obtengdo das caracteristicas geométricas necessérias a
determinacéo da capacidade resistente das vigas.

Figura 6.1- Se¢éo transversal dos perfis analisados

LAMINADO CASTELADA Ref. VERTICAL Ref. HORIZONTAL

T
_'_ i
Y S

Fonte: Autor (2015)

|—\—|

Os perfis estudados também foram analisados no programa baseado no método dos
elementos finitos Abaqus (HIBBITT, KARLSSON e SORENSEN, 1998). Foi feita a analise
de autovalor e, a partir do resultado obtido, foi inserido como ponto de partida para execugao
do método de Newton-Raphson Completo e Ricks Modificado. Tais métodos consideram as
ndo linearidades geomeétricas, plasticidades e imperfeicdo inicial na modelagem das vigas.

As vigas estudadas foram selecionadas dentre os perfis da série W da empresa Gerdau
Acominas, as quais sofreram o processo de expansao da alma pelo processo de castelagdo. As

vigas casteladas também foram analisadas com a insercdo de dois modelos de reforcos
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longitudinais. As vigas foram desenvolvidas a partir dos perfis laminados W310x32,7,
W410x53 e W530x82, variando seu comprimento destravado a Flambagem Lateral com
Torcdo. A tabela 6.1 mostra as propriedades geométricas dos reforcos, sendo adotada a
mesma espessura da alma e o0 mesmo comprimento da mesa, a fim de que se tenha boa
participacdo do refor¢o no colapso da estrutura. N&o foram consideradas tensdes residuais no

reforco, visto que este ndo faz parte do processo de fabricacdo da viga.

Tabela 6.1- Especificacdes geométricas dos reforcos

Reforco
310x32 410x53 530x82
Comprimento 10,2 (cm) 17,7(cm) 20,9(cm)
Espessura 0,66 (cm) 0,75(cm) 0,95(cm)

A tabela 6.2 mostra a faixa de esbeltez estudada para os perfis, sendo adotados
comprimentos que variassem a esbeltez das pecas e que acomodassem apropriadamente 0s
alvéolos. Também estdo representados na tabela 6.2 o parametro de esbeltez correspondente

ao inicio do escoamento Ap e 0 pardmetro de esbeltez correspondente a plastificagdo Ap.

Tabela 6.2 — Comprimento destravado e seu respectivo parametro de esbeltez

W310x32 W410x53 W530x82
Lb (m) A Lb (m) A Lb (m) A
0,91 42,38 =Ap 1,40 42,38 =Ap 1,88 42,38 =Ap
2,52 116,87 4,62 119,21 521 117,54
2,78 129,27 =Ar | 4,63 119,63 = Ar 5,33 120,27 =\r
6,55 303,78 11,88 306,54 13,88 313,15

Depois de obtidos os valores com o procedimento de calculo da norma brasileira
ABNT NBR 8800:2008 para vigas perfis | de alma cheia e os resultados da analise numérica
das vigas casteladas, foram feitos graficos a fim de comparar o Momento Fletor Critico
Resistente para a flambagem lateral com torcéo, para os modelos de viga estudados com o

comprimento destravado Lb (m).
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Sdo ilustradas nas figuras 6.2 a 6.5 alguns modelos de vigas utilizados na anélise.
Analisou-se o perfil laminado (Figura 6.2) e seus variantes propostos para estudo. Os
variantes sdo uma viga castelada do tipo Litzka (Figura 6.3), uma viga castelada do tipo
Litzka reforcada longitudinalmente com reforgo no sentido vertical (Figura 6.4) e uma viga
castelada do tipo Litzka reforgada longitudinalmente com refor¢co no sentido horizontal
(Figura 6.5).

Os modelos foram analisados com vinculagédo do tipo garfo e carregamento distribuido

ao nivel do centroide.

Figura 6.2 — Modelagem da viga W310 x 32,7

Fonte: Autor (2015)

Figura 6.3 — Modelagem da viga W310 x 32,7 castelada

Fonte: Autor (2015)
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Figura 6.4 — Modelagem da viga W310 x 32,7 castelada tipo Litzka refor¢cada

longitudinalmente com reforgo no sentido vertical

Fonte: Autor (2015)

Figura 6.5 — Modelagem da viga W310 x 32,7 castelada tipo Litzka reforcada

longitudinalmente com reforgo no sentido horizontal

Fonte: Autor (2015)
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6.1 RESULTADOS OBTIDOS COM A ANALISE BASEADA NA NBR8800:2008

Os resultados tedricos das andlises realizadas para as vigas desenvolvidas a partir dos
perfis laminados W310x32,7 , W410x53 e W530x82 foram obtidos utilizando as expressoes
de célculo para o0 momento fletor resistente da ABNT NBR 8800:2008 com as propriedades
geométricas calculadas no centro da abertura para as se¢des transversais estudadas, e com uso
da constante de empenamento, Eq. 20, obtida em Galambos (1968). Os resultados obtidos séo
mostrados desde a figura 6.6 até a figura 6.8 e nas tabelas 6.3 até a 6.5.

A tabela 6.3 e a figura 6.6 mostram os resultados com a anélise tedrica baseada no
método de calculo da ABNT NBR 8800:2008 para o perfil W310x32.

Tabela 6.3 - M., baseado na NBR 8800:2008, para o perfil W310x32

Lb (my | LAMINADA [ CASTELADA | Ref. VERTICAL | Ref. HORIZONTAL

(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)

0 162,90 230,25 286,11 232,83
0,91 162,90 230,25 286,11 232,83
2,5 121,67 168,59 201,42 190,32
3,02 98,17 122,52 144,99 158,11
4,03 64,65 75,71 87,91 96,49
5,04 48,54 54,20 61,90 68,33
6,55 34,80 36,84 41,19 45,813
8,06 27,37 28,02 30,86 34,52

Figura 6.6 — M., com base na NBR 8800:2008 para o perfil W310x32

350
£ —o— PERFIL
= 300 LAMINADO
z 310x32
S 250 = CASTELADA
200 N
\ REFORCO
150 ¢ __’\\ N VERTICAL
100 N REFORCO
HORIZONTAL
50 \
o —
0 F
0 1 2 3 4 5 6 7 8 1y (m)?

Fonte: Autor (2015)
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A tabela 6.4 e a figura 6.7 mostram os resultados obtidos com a analise tedrica
baseada no método de célculo da ABNT NBR 8800:2008 para o perfil W410x53.

Tabela 6.4 - M, baseado na NBR 8800:2008, para o perfil W410x53

Lb (m) LAMINADA | CASTELADA | Ref. VERTICAL | Ref. HORIZONTAL
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
0 354753 505,03 686,73 510,43
1,64 354753 505,03 686,73 510,43
4,62 248177 332,51 423,01 407,05
5,28 198746 260,31 329,02 348,43
6,6 139706 175,10 218,29 232,71
7,92 106679 128,44 157,89 169,48
9,9 78391 89,71 108,08 117,19
11,88 61952 68,13 80,62 88,22

Figura 6.7 — M., com base na NBR 8800:2008 para o perfil W410x53
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Fonte: Autor (2015)

A tabela 6.5 e a figura 6.8 mostram o0s resultados obtidos com a analise tedrica
baseada no método de célculo da ABNT NBR 8800:2008 para o perfil W530x82.



Tabela 6.5 - M., baseado na NBR 8800:2008, para o perfil W530x82

Lb (m) LAMINADA | CASTELADA | Ref. VERTICAL Ref. HORIZONTAL
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
0 698,88 990,52 1312,54 1000,36
187 | goggs 990,52 1312,54 1000,36
521 1 49410 680,38 851,02 812,56
607 | 38714 512,31 637,16 693,57
781 | 25809 325,51 399,82 437,44
955 | 19123 230,42 279,39 307,32
1128 1 459 37 175,42 210,06 232,28
1388 | 11515 127,24 149,76 166,83

Figura 6.8 — M., com base na NBR 8800:2008 para o perfil W530x82
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Fonte: Autor (2015)

Para os perfis estudados, quanto a previsdo do momento critico a flambagem lateral

com torgdo com o uso das expressoes de célculo da ABNT NBR 8800:2008, foi constatado o

aumento da capacidade de carga com a implementacdo dos refor¢os quando comparados aos

perfis laminados e castelados. Para véos curtos, o refor¢o longitudinal no sentido vertical se

mostrou mais efetivo por aumentar a distancia entre os Tés superior e inferior. Também

notou-se que, para vdos mais longos, o reforco longitudinal no sentido horizontal se mostrou
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mais vantajoso, o motivo para tal é que o refor¢co horizontal aumenta 0 momento de inércia no
eixo y-y, que € atuante na equacdo de determinacdo do momento fletor critico a FLT da
ABNT NBR 8800:2008.

6.2 RESULTADOS OBTIDOS COM A ANALISE NUMERICA

Nas tabelas 6.6 a 6.8 e nas figuras 6.9 a 6.11 apresentam-se 0s resultados obtidos com
as modelagens numericas realizadas no programa Abaqus, a partir dos perfis laminados
W310x32,7 , W410x53 e W530x82, considerando as NLG do modelo.

Na tabela 6.6 e figura 6.9 mostram-se os resultados obtidos com as modelagens

numéricas realizadas no programa Abaqus para o perfil W310x32.

Tabela 6.6 — M, obtido com a andlise numérica para o perfil W310x32

Lo () | VAMINADA | CASTELADA ericay | romizonTaL
' ' (kN.m) (kN.m)
2,52 96,50 127,47 145,98 154,11
3,02 82,25 104,95 118,91 126,23
4,03 59,80 72,14 80,54 86,12
5,04 45,16 53,54 59,76 63,31
6,55 33,98 38,36 43,73 46,47
8,06 26,89 29,79 32,68 35,07
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Figura 6.9 — M, obtido na andlise numérica para o perfil W310x32
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Fonte: Autor (2015)

Na tabela 6.7 e figura 6.10 sdo mostrados os resultados obtidos com as modelagens

numéricas realizadas no programa Abaqus para o perfil W410x53.

Tabela 6.7 — M, obtido com a andlise numérica para o perfil W410x53

Ref. Ref.

Lb (m) LA(I\CII\INHA]\)DA CA?I-(I—IE Ir_nA)\DA VERTICAL HORIZONTAL
' ' (kN.m) (KN.m)
4,62 183,53 252,94 298,00 313,86
5,28 159,74 215,09 257,27 267,27
6,6 124,46 159,12 193,23 196,98
7,92 99,35 123,62 149,60 152,41
9,9 77,88 90,83 110,63 114,94
11,88 62,92 70,99 86,46 88,39
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Figura 6.10 — M, obtido na anélise numérica para o perfil W410x53
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Fonte: Autor (2015)

Na tabela 6.8 e figura 6.11 sdo mostrados os resultados obtidos com as modelagens

numeéricas realizadas no programa Abaqus para o perfil W530x82.

Tabela 6.8 — M, obtido com a andlise numérica para o perfil W530x82

Ref. Ref.

Lb (m) LA(I\CII\INHA]\)DA CA?I-(I—IE Ir_nA)\DA VERTICAL HORIZONTAL
' ' (KN.m) (KN.m)
5,21 363,63 504,05 579,49 632,40
6,07 310,58 426,17 496,87 530,65
7,81 231,59 303,30 359,31 372,65
9,55 178,93 227,07 270,46 279,71
11,28 148,01 179,61 215,82 223,43
13,88 116,12 132,38 162,14 166,16
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Figura 6.11 — M, obtido na anélise numérica para o perfil W530x82
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Fonte: Autor (2015)

O estudo paramétrico mostra que, para os perfis selecionados e para 0s comprimentos

destravados adotados, o uso de reforcos longitudinais possibilitou 0 aumento do comprimento

destravado a FLT em mais de 30% para um mesmo momento critico.

Como esperado, as vigas casteladas reforcadas apresentaram maior momento fletor

resistente a flambagem lateral com tor¢do quando comparado com o perfil laminado original,

pois tem a secdo transversal mais alta. No caso do refor¢o horizontal, além de maior altura,

tem maior momento de inércia no eixo y-y.

6.3 VERIFICACAO DA MELHORA NA RESISTENCIA AO MOMENTO FLETOR

Nas tabelas 6.9 a 6.11 e nas figuras 6.12 a 6.14 sdo mostradas as melhoras obtidas com

a implementacdo dos reforcos verificadas na analise numérica, quando analisados para

colapso por FLT em comparacdo a viga laminada que deu origem aos demais perfis. Os

valores de variagdo percentual do momento fletor resistente para os perfis, foram obtidos a

partir das equacdes 25, 26, 27:
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Viga Castelada AV, = Mer castelada (25)

Mcr laminada

Viga com Ref. Vertical A, = Mer Ref-Vertical (26)

Mcr laminada

Viga com Ref. Horizontal AV, — Mer Ref Horizontal (27)

Mcr laminada

Na tabela 6.9 e na figura 6.12 é mostrado o aumento relativo ao perfil laminado das
vigas formadas a partir do perfil W310x32, com as modelagens numéricas realizadas no

programa Abaqus.

Tabela 6.9 — Verificagdo do aumento do M, para o perfil W310x32

Lb(m) | CASTELADA | REF.VERTICAL REF.
HORIZONTAL
25 32,10% 51,28% 59,70%
3,02 27,59% 44,56% 53,47%
4,03 20,64% 34,67% 44,01%
5,04 18,56% 32,34% 40,20%
6.55 12,90% 28,73% 36,77%
8,06 10,77% 21,52% 30,41%

Figura 6.12 — Representacao grafica da Melhora verificada para o perfil W310x32
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Fonte: Autor (2015)
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Na tabela 6.10 e figura 6.13 é mostrado o aumento relativo ao perfil laminado das
vigas formadas a partir do perfil W410x53, com as modelagens numéricas realizadas no

programa Abaqus.

Tabela 6.10 — Verificacdo do aumento do M, para o perfil W410x53

Lb(m) | CASTELADA | REF.VERTICAL REF.
HORIZONTAL
4,62 37,82% 62,37% 71,01%
5,28 34,65% 61,06% 67,31%
6,6 27,85% 55,25% 58,27%
7,92 24,43% 50,59% 53,42%
9,9 16,64% 42,06% 47,60%
11,88 12,83% 37,42% 40,48%

Figura 6.13 — Representacao grafica da Melhora verificada para o perfil W410x53
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Fonte: Autor (2015)

Na tabela 6.11 e figura 6.14 é mostrado o aumento relativo ao perfil laminado das
vigas formadas a partir do perfil W530x82, com as modelagens numéricas realizadas no

programa Abaqus.
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Tabela 6.11 — Verificagdo do aumento do M, para o perfil W530x82

Lb(m) | CASTELADA | REF.VERTICAL REF.
HORIZONTAL

5,21 38,62% 59,37% 73,91%
6,07 37,22% 59,98% 70,86%
7,81 30,96% 55,15% 60,91%
9,55 26,91% 51,16% 56,33%
11,28 21,35% 45,81% 50,96%
13,88 14,01% 39,64% 43,10%

Figura 6.14 — Representacéo gréafica da Melhora verificada para o perfil W530x82
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Fonte: Autor (2015)

Para os perfis e comprimentos adotados na analise, as vigas casteladas reforcadas
longitudinalmente com reforco horizontal se mostraram mais vantajosas que 0S outros
modelos estudados, obtendo resultados até 70% superiores aos da viga laminada que originou
estes perfis. Os maiores aumentos no momento fletor resistente, quando analisados sob a
flambagem lateral com torg&o, ocorreram para 0S menores comprimentos, decrescendo a

partir de entéo.
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6.4 ANALISE DA DISCREPANCIA ENTRE OS RESULTADOS TEORICOS E NUMERICOS

Realizou-se a comparacdo para verificar a discrepancia entre os resultados obtidos
entre 0s momentos criticos obtidos baseados na ABNT NBR 8800:2008, em relacao a analise
numérica considerando as NLG. As diferencas foram analisadas utilizando a equacédo 28. Sao
mostradas nas figuras 6.14 a 6.16 as diferencas relativas entre 0os modelos de predicdo de

momento fletor critico para os perfis estudados.

_ M NLG — Mg NBR (28)
M NBR

A%

Na figura 6.15 sdo mostradas as variagcdes percentuais entre os métodos de analise

tedrico e numérico para as vigas desenvolvidas a partir do perfil W310x32.

Figura 6.15 — Variacao percentual entre as analises para o perfil W310x32
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Fonte: Autor (2015)

Na figura 6.16 sdo mostradas as variagcdes percentuais entre os métodos de analise

tedrico e numérico para as vigas desenvolvidas a partir do perfil W410x53.
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Figura 6.16 — VVariacao percentual entre as analises para o perfil W410x53
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Fonte: Autor (2015)
Na figura 6.17 sdo mostradas as variagdes percentuais entre os métodos de anélise

tedrico e numérico para as vigas desenvolvidas a partir do perfil W530x82.

Figura 6.17 — VVariacao percentual entre as analises para o perfil W530x82
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Fonte: Autor (2015)

Os modelos estruturais estudados apresentaram boa correlacdo entre si, embora
tenham apresentado discrepancias que variaram de +8% até -33%. Essas diferencas ocorreram
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entre os resultados dos modelos numéricos e os resultados com base no método de célculo da
ABNT NBR 8800:2008.

A diferenca entre os valores dos momentos fletores encontrados na analise numérica
em relacdo aos valores da ABNT NBR 8800:2008 aumenta para pequenos vaos, devido a
outros mecanismos de colapso comecarem a limitar a capacidade resistente da viga, tais
como, mecanismo vierendeel, flambagens localizadas da mesa e da alma, etc.

As figuras 6.18 a 6.21 mostram algumas vigas com aspecto deformado analisadas,
caracterizando o colapso.

Na figura 6.18 é mostrada a analise numérica para uma viga com perfil W530x82, com

13,88m de comprimento.

Figura 6.18 — Viga laminada deformada
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Fonte: Autor (2015)

A figura 6.19 mostra a analise numérica do perfil 530x82 castelado com 5,21m de
comprimento evidenciando as plastificacfes simétricas no entorno dos alvéolos préximos a

regido dos apoios, caracterizando mecanismo Vierendeel.
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Figura 6.19 — Viga Castelada Deformada

Fonte: Autor (2015)
A figura 6.20 mostra uma viga castelada reforgada longitudinalmente, com reforgo no
sentido vertical, desenvolvida a partir do perfil W410x53 com 11,88m de comprimento

destravado.

Figura 6.20 — Colapso da viga castelada com reforgo longitudinal no sentido vertical

Fonte: Autor (2015)
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A figura 6.21 mostra a analise numérica de uma viga castelada reforcada
horizontalmente, desenvolvida a partir do perfil W410x53, com 11,88m de comprimento

destravado.

Figura 6.21 — Colapso da viga castelada com reforco longitudinal no sentido horizontal

Fonte: Autor (2015)
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7 ANALISE SIMPLIFICADA DE VIABILIDADE DOS REFORCOS

Para o modelo estrutural desenvolvido neste trabalho, além do processo de fabricacéo
das vigas casteladas, tem-se 0 aumento na quantidade de aco implementado na estrutura. Para
analisar a viabilidade da implementacdo dos reforcos, deve-se levar em conta o custo de
producdo das vigas casteladas e a massa adicional do reforco a ser inserido.

Foram escolhidos perfis laminados para comparagdo com o perfil reforcado
longitudinalmente no sentido horizontal. Tal analise visa comparar a capacidade resistente a
FLT do modelo estrutural desenvolvido neste trabalho, com outro perfil laminado que tenha
aproximadamente a mesma massa do perfil refor¢ado longitudinalmente.

A tabela 7.1 mostra para o perfil W310x32,7 o aumento de massa proveniente da
implementacao do reforco. Para este perfil, devido a massa total da viga reforcada chegar aos
38 kg/m, escolheu-se o perfil W360x39 para comparar a resisténcia & FLT com a resisténcia
obtida com o perfil reforcado longitudinalmente.

Tabela 7.1- Comparacao entre o perfil 310x32 com outro de massa equivalente

Perfil W310x32,7 W360x39
Massa/metro 32,7 kg/m 39 kg/m
Area da viga | 4,12E-03 m2 4,90 E-03 m?2
lyx 6,37 E-05 m* 1,00 E-04 m*
ly.y 1,92 E-06 m* 3,75E-06 m*
Reforco Comprimento 0,102 m -m

Espessura 0,0066 m -m
Aumento da ar(_ea da secéo 1632 % "y
transversal devido ao reforco
Massa do reforco 5,34 kg/m - kg/m
Massa da estrutura reforgada 38,04 kg/m - kg/m
lyx (viga reforcada) 1,46 E-04 m* - m*
l,.y (viga reforcada) 2,50 E-06 m* - m°

A figura 7.1 mostra um grafico que compara as resisténcias obtidas para vigas com
aproximadamente a mesma massa, sendo uma reforcada longitudinalmente com reforgo

horizontal desenvolvida a partir do perfil W310x32 e outra laminada W360x39.
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Figura 7.1 — Comparativo de resisténcia entre viga reforcada horizontalmente e viga

laminada de mesma massa
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Fonte: Autor (2015)

A tabela 7.2 mostra para o perfil W410x53 o aumento de massa por metro,

proveniente da implementacdo do refor¢o. Para este perfil, devido a massa total da viga

reforcada chegar aos 63 kg/m, escolheu-se o perfil W460x68 para comparar a resisténcia a

FLT com a resisténcia obtida com o perfil refor¢ado longitudinalmente.

Tabela 7.2- Comparacao entre o perfil 410x53 com outro de massa equivalente

Perfil W410x53 W460x68
Massa/metro 53 kg/m 68 kg/m
Area da viga | 6,72E-03 m2 8,64 E-03 m2
lyx 1,83 E-04 m* 2,93 E-04 m*
ly.y 1,01 E-05 m* 9,40 E-06 m*
Reforgo Comprimento 0,177 M -m

Espessura 0,0075 M -m
Aumento da ar?a da secéo 19.77% % "
transversal devido ao reforco
Massa do reforco 10,48  kg/m - kg/m
Massa da estrutura reforgada 63,48  kg/m - kg/m
lyx (viga reforcada) 4,19 E-04 m’ - m*
ly.y (viga reforcada) 1,36 E-05 m* - m’
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A figura 7.2 mostra um grafico que compara as resisténcias obtidas para vigas com
aproximadamente a mesma massa, sendo uma refor¢ada longitudinalmente com reforco

horizontal a partir do perfil W410x53 e outra laminada W460x68.

Figura 7.2 — Comparativo de resisténcia entre viga reforcada horizontalmente e viga

laminada de mesma massa
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Fonte: Autor (2015)

A tabela 7.3 mostra para o perfil W530x82 o aumento de massa por metro,
proveniente da implementacdo do reforco. Para este perfil, devido a massa total da viga
reforcada chegar aos 97 kg/m, escolheu-se o perfil W610x101 para comparar a resisténcia a

FLT com a resisténcia obtida com o perfil refor¢ado longitudinalmente.
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Tabela 7.3- Comparacéo entre o perfil 530x82 com outro de massa equivalente

Perfil W530x82 W610x101
Massa/metro 82 kg/m 101 kg/m
Area da viga | 1,03E-02 m2 1,28 E-02 m?
ly.x 4,67 E-04 m* 7,52 E-04 m*
ly-y 2,03E-05 m* 2,95 E-05 m*
Reforco Comprimento 0,209 m -m

Espessura 0,0095 m -m
Aumento da arga da secéo 1924 % Ty
transversal devido ao reforco
Massa do reforco 15,78 kg/m - kg/m
Massa da estrutura reforgada 97,78 kg/m - kg/m
Ixx (viga reforcada) 1,07 E-03 m* - m
ly.y (viga reforcada) 2,75 E-05 m* - m*

A figura 7.3 mostra um grafico que compara as resisténcias obtidas para vigas com

aproximadamente a mesma massa, sendo uma refor¢ada longitudinalmente com reforco
horizontal a partir do perfil W530x82 e outra laminada W610x101.

Figura 7.3 — Comparativo de resisténcia entre viga reforcada horizontalmente e viga

laminada de mesma massa
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O comparativo de viabilidade estrutural entre os perfis analisados e para 0S
comprimentos considerados mostrou que a viabilidade na utilizagdo dos reforgos deve ser
estudada caso a caso, considerando o perfil a ser utilizado bem como o comprimento
destravado. O uso de reforco longitudinal no sentido horizontal se mostrou mais viavel para
pequenos comprimentos destravados, ndo sendo uma op¢do vidvel para qualquer
comprimento destravado do ponto de vista da resisténcia a flambagem lateral com torcéo.

Uma variavel que deve ser levada em conta na analise da FLT € o momento de inércia
no eixo y-y (paralelo a alma), sendo que o reforco longitudinal no sentido horizontal visa
aumentar essa propriedade além de travar os alvéolos.

Quanto ao perfil W310x32, a viga reforcada longitudinalmente ainda possui o
momento de inércia no eixo y-y inferior ao momento de inércia no eixo y-y do perfil
laminado adotado para comparacdo. Este fato pode ser indicativo para a ndo competitividade
do reforgo para esta analise.

O perfil W410x53 reforgado longitudinalmente tem o momento de inércia no eixo y-y
superior ao momento de inércia no eixo y-y do perfil laminado adotado para comparacao, 1sso
pode apontar para uma melhora na competitividade da viga reforcada para este perfil em
comparagdo ao W460x68.

Para o perfil W530x82, o perfil reforcado longitudinalmente tem o momento de
inércia no eixo y-y um pouco inferior a0 momento de inércia no eixo y-y do perfil laminado
W610x101 adotado para comparacéo, contudo a capacidade resistente do perfil reforcado foi
mais satisfatoria.

Embora a producgéo das vigas casteladas ndo acarrete em aumento de massa quando
comparada ao perfil laminado da qual foi feita, existem custos relacionados ao corte, solda e
médo de obra para sua fabricacdo. Ndo foram encontradas referéncias que quantificassem o
aumento no custo de producdo das vigas casteladas. Sendo assim, a utilizacdo desse tipo de
reforco fica condicionada aos casos em que o aumento de custo ndo seja uma variavel

decisiva na escolha do modelo estrutural.
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8 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre o fendmeno da flambagem lateral com
torcdo para vigas de aco casteladas com dois tipos de reforcos longitudinais, sendo um
posicionado paralelo as mesas e o0 outro posicionado paralelos a alma, ambos colocados
durante a fase de fabricacdo da viga castelada.

Foram elaborados modelos numéricos com o Metodo dos Elementos Finitos,
utilizando o software Abaqus para o estudo do comportamento das vigas laminadas,
casteladas e casteladas com reforco longitudinal, susceptiveis ao colapso por flambagem
lateral com torg&o. As vigas foram modeladas em espaco tridimensional com elementos de
casca bidimensionais do tipo S4R e S3.

Nas andlises realizadas, foram consideradas as ndo linearidades geométricas, as ndo
linearidades do material e adotada a imperfei¢do inicial igual a 1/1000 em relagédo ao
comprimento destravado da viga. Neste trabalho foi proposta e utilizada a distribuicdo de
tensdes residuais variando linearmente entre +0,3fy aplicadas apenas nas mesas dos perfis,
visto que as mesas tém maior participacdo no colapso por FLT.

Devido aos custos para fabricacdo das vigas casteladas serem maiores que o custo das
vigas laminadas, a viabilidade econdmica deve ser estudada caso a caso. Sua utilizagdo se
torna viavel em situaces em que existam grandes vdos contidos lateralmente, com médios a
altos carregamentos.

As vigas casteladas reforcadas longitudinalmente ainda carecem de estudos mais
aprofundados para seu emprego como elementos estruturais. Para os perfis estudados, o
reforco aumentou a quantidade de ago utilizado na fabricacdo dos modelos reforcados em
cerca de 16 a 20%.

O reforco horizontal melhorou a capacidade resistente da viga entre 30% e 70% em
relacdo ao perfil laminado. Tal melhoria foi observada para o perfil estudado e para a faixa de
comprimento destravado adotadas, sendo analisado quanto ao momento fletor resistente a
flambagem lateral com torcdo. Notou-se que a melhoria na capacidade resistente da viga a
FLT é inversamente proporcional ao comprimento destravado da viga.

O estudo paramétrico mostrou que o uso de refor¢os longitudinais permite uma
reducdo na quantidade de contencdes laterais. Isso se deve ao fato de que, para um mesmo
momento critico aplicado, é possivel aumentar o comprimento destravado da viga em cerca de

30% em relacdo a viga laminada. Tal fato pode reduzir o custo global da estrutura.
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Além disso, a melhoria dos processos de corte e solda relacionados a fabricacdo de
vigas casteladas reduz o custo de producdo dessas vigas e aumenta a viabilidade econdmica
desse modelo estrutural. Como consequéncia dessa reducdo de custo tem-se, também, o

aumento da viabilidade da utilizacao de reforcos em vigas casteladas.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apbs a conclusdo deste trabalho, sdo deixadas sugestdes para continuacdo dos estudos na

area.

Realizacdo de analise de flambagem do montante da alma por forca cortante e
por flexdo para vigas casteladas reforcadas longitudinalmente com reforgos
horizontais.

Estudos experimentais com vigas casteladas reforcadas longitudinalmente com
reforgos horizontais e verticais.

Analise de viabilidade econdmica na aplicacdo dos reforcos longitudinais em
vigas casteladas.

Estudo da alteracdo da capacidade resistente das vigas casteladas reforgadas,
tendo em vista que o processo de corte da alma da viga laminada para
fabricacdo da viga castelada e a soldagem dos reforcos longitudinais acarretam
alteracdo da distribuicdo das tensdes residuais na alma, nas mesas e no reforco
longitudinal.

Estudo a flambagem lateral com torcdo para perfis alveolares criados a partir
de perfis H, visto que estes tém maiores momentos de inércia no eixo y-y.
Estudo da interacdo entre os possiveis modos de colapso das vigas casteladas

reforgadas longitudinalmente.
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