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RESUMO

MELO, P. H. M.. Andlise analitica e numeérica de vigas casteladas com diferentes padroes ge-
ométricos. 2018. 124 f. Dissertacao (Mestrado em Modelagem e Otimizacdo) — Unidade
Académica Especial de Matemadtica e Tecnologia, Universidade Federal de Goids — Regional
Catalao, Catalao - GO.

O presente trabalho aborda os principais assuntos relacionados as vigas alveolares castela-
das, mostrando inicialmente uma breve revisao do histérico de surgimento e utilizacao pelo
mundo, ressaltando as caracteristicas que favoreceram o crescimento de utilizagdo e quais
as dificuldades de seu uso. Os principais modos de falha sao caracterizados, ressaltando os
procedimentos analiticos disponiveis na literatura para contorna-los, de forma a se propor
um procedimento de cédlculo para o dimensionamento. O procedimento proposto é avaliado
por meio do resultado experimental de quatro pesquisas. O trabalho também apresenta uma
modelagem numérica, via Método dos Elementos Finitos (MEF), para vigas disponiveis na li-
teratura técnica, de forma a complementar a andlise do comportamento das vigas durante o
carregamento e também verificar a validade do modelo numérico proposto, principalmente
em relacdo aos critérios de andlise adotados no modelo numérico, como distribui¢do das
tensoes de von Mises, endurecimento isotrépico e comportamento tensdo x deformacao do
aco por meio do grafico multilinear, também disponivel na literatura técnica. A validade
permite que as vigas com geometria Anglo-saxdo, Litzka e Peiner possuam confiabilidade
de andlise do modelo, sendo que para o carregamento proposto a viga Anglo-saxao obteve
maior resisténcia, devido principalmente pela pequena distancia entre os furos e também a
menor largura total da abertura. Os resultados dos modelos numéricos, via MEE apresen-
taram boa precisdao quando comparado aos resultados experimentais, mostrando que que
o MEF é uma ferramenta extremamente Util para andlises ndo-lineares, desde que o mo-
delo esteja devidamente calibrado. Outro resultado importante sdo os valores de resisténcia
apresentados pelo procedimento analitico proposto, ao qual apresenta boa aproximacao aos
valores reais do experimento e também dos valores de resisténcia obtidos nos modelos nu-
méricos propostos, podendo, assim, ser adotado para o dimensionamento pratico dessas

vigas.

Palavras-chaves: Vigas casteladas, Método dos Elementos Finitos, Andlise ndo-linear.






ABSTRACT

MELO, P. H. M.. Analytical and numerical analysis of castellated beams with different geome-
tric patterns. 2018. 124 f. Master Thesis in Modelling and Optimization — Unidade Acadé-
mica Especial de Matematica e Tecnologia, Universidade Federal de Goids — Regional Cata-
lao, Catalao — GO.

The present paper deals with the main subjects related to castellated steel beams, initially
showing a brief review of the history of emergence and use of the world, highlighting the
characteristics that favored the growth of use and the difficulties of its use. The main failure
modes are characterized, highlighting the analytical procedures available in the literature to
circumvent them, in order to propose a calculation procedure for the design. The proposed
procedure is evaluated through the experimental result of four surveys. The work also pre-
sents numerical modeling, using Finite Element Method (FEM), for beams available in the
technical literature, in order to complement the analysis of beam behavior during loading
and to verify the validity of the proposed numerical model, mainly in relation to the analy-
sis criteria adopted in the numerical model, such as von Mises stress distribution, isotropic
hardening and tensile stress behavior of the steel using the multilinear graph, also available
in the technical literature. The validity allows the proposed beams, with Anglo-Saxon geo-
metry, Litzka and Peiner, to have reliability of analysis of the model, and for the proposed
loading the Anglo-Saxon beam obtained greater resistance, mainly due to the small distance
between the holes and also the lowest overall width of the aperture. The results of the nume-
rical models, via MEE showed good precision when compared to the experimental results,
showing that MEF is an extremely useful tool for nonlinear analysis, provided the model is
properly calibrated. Another important result is the resistance values presented by the pro-
posed analytical procedure, which presents a good approximation to the actual values of the
experiment and also the resistance values obtained in the proposed numerical models, and

can be adopted for the practical dimensioning of these beams.

Keywords: Castellated beams, Finite Element Method, Nonlinear analysis.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Generalidades

O surgimento das vigas alveolares ocorreu na Europa, por volta da segunda metade
do século XX, possuindo diferentes registros de responsaveis por sua idealizacdo. Porém, o
inglés Geoffrey Murray Boyd, no ano de 1937, foi o responsével pela primeira patente envol-
vendo a utilizacao da estrutura. O objetivo inicial de sua utilizacdo se mantém o mesmo dos
dias atuais, onde seu aumento de altura é utilizado para vencer grandes vdos e também para

respeitar exigéncias arquitetonicas de uma edificagao (KNOWLES, 1991).

E importante destacar que dentro das vigas alveolares existem variantes, sendo as
principais: vigas casteladas e vigas celulares. A primeira faz referéncia as vigas que possuem
furos com geometria hexagonal, modelo mais comum de utilizacdao no passado. J4 as vigas
celulares sdo vigas alveolares com furos circulares, que foram implementadas com o avanco
das tecnologias de corte em aco (OLIVEIRA, 2012).

Mesmo com as possibilidades de uso, inicialmente a industria metalurgica teve difi-
culdades em manter a producao e comércio das vigas alveolares. O preco da mesma deixou
de ser competitivo em razoes do alto custo de producao e montagem, visto que as operacoes

nesse periodo ainda eram em grande parte manuais (LITZKA, 1960).

Segundo Badke-Neto, Calenzani e Ferreira (2015) as vigas alveolares foram utilizadas
no Brasil, mesmo que em pouca quantidade, até a década de 70, sendo seu declinio justifi-
cado pelo inicio da producao de perfis soldados, que ja eram fabricados na altura desejada.
Os mesmos autores ainda ressaltam que seu retorno esta ligado ao comeco da produgao
do laminador de perfis de abas paralelas da Gerdau-Acominas, no ano de 2002, voltando as
vigas alveolares a serem uma op¢ao econdémica com grande potencial de empregabilidade

estrutural.

Inicialmente, a producdo ocorria a partir de perfis I, sendo os mesmos cortados lon-

gitudinalmente em acordo a um padrao simétrico, destacados e soldados no eixo de forma a
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criar aberturas ao longo da alma do perfil, contudo, atualmente com o desenvolvimento da
industria metaltrgica a produc¢do pode ocorrer de diversas formas, mesmo que ainda o mé-
todo inicial seja o mais comum (BRINKHUS, 2015). Na Figura 1.1 é mostrado um esquema
de corte e obtencao de vigas alveolares.

Figura 1.1 - Esquema de obtencdo das vigas alveolares do tipo castelada.

Fonte: Silveira (2011).

Como pode ser notado na figura anterior, a alma de perfis I ou H é cortada na lon-
gitudinal de acordo com o formato desejado. O préoximo passo é deslocar as duas partes e
solda-las de forma a gerar aberturas sequencias ao longo de toda a alma do perfil. O padrao
de corte hexagonal (vigas casteladas) propiciam um aproveitamento total do material, por

outro lado o corte circular (das vigas celulares) causa perda de material, como pode ser visto
na Figura 1.2.

Figura 1.2 - Esquema de obtencao das vigas alveolares do tipo tipo celular.

Fonte: Silveira (2011).

As vantagens do uso das vigas alveolares sao muitas, podendo citar: aumento da al-

tura da secao, resultando em um ganho significativo de resisténcia a flexdo, bem como de
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rigidez, j& que ocorre um aumento no momento de inércia no plano de flexdo; diminuicao
do peso estrutural devido a presenca dos furos na alma e por fim, a possibilidade de passa-

gem de tubulacgdo e outros dutos por meio dos furos (GUEIROS, 2015).

No entanto, em funcao da presenca dos furos pode-se citar as seguintes desvantagens:

* A capacidade resistente para esforcos cortantes é diminuida, em funcao de uma com-
binacdo de esforcos de tracdo e compressao ao longo das bordas dos furos, caracteri-

zando um flambagem no montante da alma;

e Em algumas situacoes se torna necessério a utilizacao de reforcos na alma, de forma a

dar suporte nos pontos de acimulo de tensoes nas bordas dos furos;

* Pouca capacidade resistente para cargas localizadas (BADKE-NETO; CALENZANT; FER-
REIRA, 2015).

Em termos de geometria, as vigas casteladas possuem padroes de corte determinados
em decorréncia das limitagdes ocorridas no inicio de sua producao. Os principais padroes de

corte sdo apresentados por Silveira (2011), sendo eles: Litzka, Peiner e Padrao Anglo-Saxao.

As vigas com padrao Litzka foram desenvolvidas por Hubert Litzka, um dos primeiros
estudiosos das vigas casteladas. O tracado apresentado por ele apresenta furos regulares
em formato hexagonal, mantendo as medidas proporcionais a distancia entre as aberturas,

dividas igualmente em seis partes. Na Figura 1.3 esta representado o padrdo idealizado por
Litzka.

Figura 1.3 — Representacdo da geometria da viga Litzka.
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Fonte: Silveira (2011).

Ja as vigas com padrdo de corte Peiner é diferenciada da viga Litzka pela largura da
abertura do furo, adotando um angulo interno de 63,4°. O padrao de corte Peiner esté repre-

sentado na Figura 1.4.
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Figura 1.4 — Representacao da geometria da viga Peiner.
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Fonte: Silveira (2011).

Diferentemente das anteriores, as vigas com padrdo de corte Anglo-Saxdo apresentam
medidas em termos angulares e também nas proporcoes da geometria. Esse tipo de viga
possui angulo interno de 60°, as proporg¢oes das aberturas sao obtidas para que a distancia
entre os furos seja exatamente 1,08d, onde “d” é a altura do furo. Essa configuracao ainda
conta com uma largura do montante suficiente para a ndo ocorréncia de rompimento nas
soldas, sendo limitada para que ndo seja formado mecanismos pldsticos no mesmo local
(SILVEIRA, 2011). Na Figura 1.5 estd representado o padrao de corte em termos angulares e

geométricos para a viga castelada do tipo Anglo-saxdo.

Figura 1.5 — Representacdo da geometria da viga Anglo-sax3o.
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Fonte: Silveira (2011).

1.2 Justificativa

Atualmente, o uso do a¢o se tornou inerente a construcao civil, tanto por meio da

utilizacdo de estruturas puramente de aco como de estruturas mistas. Essa grande adoc¢ao
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se deve a resisténcia do aco, ductilidade e capacidade de deformacdo antes do ponto de
ruptura, chegando o Brasil a importar um total de aproximadamente 28417 toneladas de
estruturas como elementos de pontes, torres, porticos e coberturas (ABCEM, 2017). O cres-
cimento do uso do aco também pode ser elucidado a partir de outros dados do Instituto
brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE ao qual mostra que a producao interna do pais
cresceu em 1365 toneladas entre os anos de 2008 e 2014 (IBGE, 2016).

Com o avango das tecnologias de producao, as exigéncias arquitetonicas e economi-
cas cada vez mais impdem a adog¢do de elementos com grande capacidade estrutural com o
menor uso de material possivel, e nesse contexto estd a viabilidade do uso de vigas de aco
alveolares. Estas vigas promovem um aproveitamento melhor da quantidade de material
para a sua fabricacao, além de garantir diminui¢do no peso e atendimento as exigéncias de
capacidade estrutural, favorecendo a utilizacdo principalmente em obras de grande porte,
no uso para vencer grandes vaos (OLIVEIRA, 2012).

Visto esse potencial de adocao das vigas alveolares,tem-se que o nimero de pesquisas
e materiais que contemple a sua utilizacdo em bases de dados importantes como Science
Direct, Scopus e Periodicos CAPES ainda € bastante reduzido. Essa afirmacao é comprovada
pela aplicacao do mapeamento sistémico ou Mapping Study, o qual consiste em uma busca
sistémica nesses bancos, de forma a se fazer um levantamento das publicacoes sobre o tema,
além de uma classificacado e categorizacdo das abordagens tratadas pelos diversos autores
encontrados (BAILEY et al., 2007).

A busca iniciou com o levantamento de artigos em periédicos, utilizando como banco
de dados o Periédico CAPES, Scopus e Science Direct. Os termos de busca que resultaram
em quantidade expressiva com relacdo ao foco deste trabalho foram “Cellular Steel Beams” e
“Castellated Steel Beams”.E importante ressaltar que as bases de dados foram escolhidas por
serem de fécil acesso e bastante disseminadas, outro ponto importante é o uso das palavras
chaves inglés, por esta ser considerada uma lingua universal e de uso comum na publicagdo

de pesquisas.

Em relacdo ao procedimento do Mapping Study, tem-se que ap0s a pesquisa dos ter-
mos “Cellular Steel Beams” e “Castellated Steel Beams”, foi feita uma selecdo dos titulos que
tratavam do tema (os chamados “titulos aderentes”), depois uma exclusao dos titulos que
se repetiam em mais de um banco de dados, em sequéncia foi feita uma selecao a partir da

leitura dos resumos.

As etapas e quantidades selecionadas sdao apresentadas na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1 - Resumo dos resultados obtidos das pesquisas nas bases de dados por expressao utilizada.

Bases de dados "Cellular steel beams" "Castellated steel beams"

Inicial Titulos Inicial Titulos
aderentes aderentes
Peri6dicos CAPES 27 11 45 28
Scopus 21 9 33 27
Science Direct 22 7 28 18
Total 70 27 106 73
Titulos sem repeticao 17 48

Artigos selecionados ap6s

. . 11 36
leitura do titulo e resumo

Fonte: Préprio autor.

Assim, pela Tabela 1.1 é notavel o namero reduzido de publica¢cdes indexadas nos
bancos de dados utilizados sobre o tema, sendo que o mapeamento ainda permite uma ané-

lise acerca da distribuicdo das publicacdes por ano, como mostrado na Figura 1.6.

Figura 1.6 — Nuimero de publicac¢des selecionadas por ano.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 1.6 é possivel perceber como as pesquisas indexadas foram pouco expres-
sivas até a década de 90 (possivelmente associado a época do auge dos perfis soldados),
porém, também é possivel notar que, mesmo em pequena quantidade, a partir do ano 2000
a temdtica das vigas alveolares estd cada vez mais atraindo a aten¢do de pesquisas, justifica-
das em grande parte pelos avangos tecnolégicos que propiciam maior economia e agilidade

na produgao.

Em relacdo aos temas abordados nas pesquisas indexadas aos bancos de dados utili-

zados, tem-se a distribuicao apresentada na Figura 1.7.
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Figura 1.7 — NUimero de publica¢des por temas abordados.
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Pela Figura 1.7 percebe-se que o estudo relacionado a geometria dos furos constitui
uma tematica de interesse entre as pesquisas identificadas nas bases de dados, com desta-
que para as publicacoes de Housain e Speirs (1973), Kerdal e Nethercot (1984), Zaarour e
Redwood (1996), Liu e Chung (2003), Mohebkhah (2004), Chung (2012) e Budi, Partono et
al. (2017), as quais analisam por forma experimental e por método dos elementos finitos as
falha nas vigas casteladas para diferentes aberturas, e principalmente para as aberturas pa-
droes Anglo-saxdo, Litzka e Peiner. A carga critica de ruptura se apresentou como uma das
tematicas menos abordadas, apresentando uma necessidade de estudo, ao qual pode ainda
ser considerada em conjunto com a variacao de geometria, resultando em uma anélise de

resisténcia em conformidade com as possibilidades de variacdo de geometria.

A linha de pesquisa acerca da variagdo da geometria dos furos também ¢é ativa e de
interesse no cendrio nacional, sendo verificada principalmente pelas dissertacoes de mes-
trado e teses de doutorado, bem como publicacdes em congressos, entre elas destacam-se a
pesquisa de Oliveira (2012), Brinkhus (2015), Vieira (2015) e Verissimo et al. (2012).

O grande interesse na area também proporcionou interesse nas determinacoes ana-
liticas de resisténcia para os diversos modos de falha das vigas casteladas, com destaque
para as pesquisas de Delesques (1968), Redwood e Demirdjian (1998), Cimadevilla, Gutiér-
rez e Rodriguez (2000), Bradley (2003) e Wang et al. (2016), aos quais utilizam dados expe-

rimentais e modelos numéricos, desenvolvendo procedimentos analiticos para os dados e
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comparando diferentes geometrias e situa¢cdes de carregamento.

Assim, é notavel que existe uma necessidade de complementar o conhecimento acerca

das: vigas de aco, por esse ser de um material que cada vez mais ganha espac¢o na constru-

¢do civil; vigas alveolares, pelas exigéncias arquitetdnicas e construtivas atuais; e também

da geometria do furo das vigas, de forma a entender o comportamento de cada tipo de furo,

garantindo capacidade estrutural e economia, complementando e contribuindo para as pes-

quisas numéricas e analiticas.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral investigar, de forma analitica e numé-

rica, o comportamento estrutural das vigas alveolares do tipo castelada com diferentes geo-

metrias de furos.

Os objetivos especificos sdo:

» Estudar as principais caracteristicas das vigas casteladas, analisando as peculiaridades

de cada geometria, os valores de resisténcia a flexdo e os principais modos de falha

apresentados;

Com o auxilio de um levantamento bibliografico, propor um procedimento para o
dimensionamento analitico de vigas casteladas, avaliando os valores de previsao de

carga resistente com dados experimentais obtidos na literatura técnica;

Modelar numericamente, por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF) e com o
auxilio do software ANSY STM v.18.2 Academic, vigas alveolares casteladas com dife-
rentes padrdes de geometria, sendo cinco modelos ensaiados experimentalmente por
Housain e Speirs (1973) e trés modelos propostos, de mesmo vao, com padrdes de ge-
ometria Anglo-Saxao, Litzka e Peiner, respectivamente, com o objetivo de avaliar qual

padrao geométrico possui melhor desempenho estrutural;

Considerar os efeitos de ndo-linearidade geométrica e fisica nas modelagens numéri-

Cas;

e Validar o modelo de curva tensdo x deformacao elastoplastica multilinear, apresen-

tado por Maggi (2004), para a representacao do comportamento nao-linear do aco es-

trutural;

Comparar os resultados analiticos, do procedimento proposto, aos resultados expe-
rimentais de Al-Thabhawee (2017), Ellobody (2011), Housain e Speirs (1973) e Vieira
(2015) , afim de avaliar a eficiéncia de previsao de carga de colapso do respectivo pro-

cedimento;
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

Esse capitulo apresenta uma revisao acerca dos principais assuntos relevantes para
construcdo da dissertacdo. De inicio serd apresentado uma analise acerca das pesquisas
anteriores, ressaltando seus avangos, pontos de dificuldade e contribui¢cdes para o desen-
volvimento do conhecimento em relacao as vigas alveolares. Se fard também uma revisao
das normativas técnicas nacionais e internacionais, que tratam especificadamente das vi-
gas casteladas ou apresentam alguma contribui¢do para seu uso. Por fim, serd apresentado
os principais modos de falha para esse tipo de viga, ressaltando suas caracteristicas e pro-
cedimentos analiticos de forma a obter valores de resisténcia padrao antes que os mesmos

ocorram.

Para dados referentes a geometria das vigas serao utilizados as disposi¢coes apresen-

tadas na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Parametros da geometria utilizados na previsao de carga resistente.
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Fonte: Préprio autor.
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2.2 Andlise de pesquisas e normativas técnicas

Um dos trabalhos pioneiros nos estudos das vigas casteladas foi executado por Kerdal
e Nethercot (1984), reunindo informacdes acerca de diversos estudos isolados (um total de 9
estudos anteriores), compondo uma andlise acerca dos 6 tipos possiveis de falhas nas vigas,

sendo elas:

Formacao de rétula plastica decorrente de momento fletor;

Ruptura do cordao de solda entre as aberturas;

Formacdo do mecanismo de Vierendeel;

Flambagem do montante da alma devido a for¢a cortante;

Flambagem por compressao do montante da alma;

Flambagem lateral com torcao (FLT).

O trabalho apresenta aproximacoes analiticas para o cdlculo de momento fletor e es-
forco cortantes resistente para as diversas situacdes da viga que sdo aplicados levados em
consideracao até os dias atuais. Como conclusao os autores expoem que os modos de falha
mais comuns sdo a formacao do mecanismo de Vierendeel e FLI, ocasionados principal-
mente pela alteracdo da geometria da alma, em decorréncia do furo, e também pelo au-

mento significativo da altura da viga.

Kerdal e Nethercot (1984) ainda destacam a validade dos procedimentos de dimensio-
namento de vigas de alma cheia para o célculo de viga castelada, ressaltando a necessidade
de adequacao de alguns procedimentos para a nova secao transversal, como por exemplo
momento de inércia. Para os autores a principal dificuldade na previsao de resisténcia das
vigas casteladas estd na flambagem por compressdao do montante da alma, principalmente

para cargas concentradas, sendo recomendado a utilizacao de modelagens numéricas.

Outro trabalho pioneiro foi realizado por Zaarour e Redwood (1996), sendo que sua
pesquisa incorporou dados numéricos e experimentais. O programa experimental contou
com o teste de 14 vigas, de diferentes tamanhos e acos, todas expandidas na razdo de 1,5,
com aplicacdo de carregamento pontual no centro vdo (as mesmas caracteristicas adota-
das para este trabalho). A modelagem numérica incorporou nao linearidades geométricas
e do material, sendo que como ponto negativo da pesquisa tem-se que a anélise numérica
executada se restringiu a processos de forma¢do de mecanismos plésticos e instabilidade
dos montantes das almas, ndo abrangendo os demais modos de falha verificados no modelo
experimental. A interacdo de momento e esforco cortante para a formacao de mecanismo

plastico é apresentada pelos autores pela Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Curva de interacao entre momento fletor e esforco cortante para formacao de mecanismo plastico
ou de Vierendeel)
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Fonte: (ZAAROUR; REDWOOD, 1996).

Redwood e Demirdjian (1998) fizeram uma pesquisa embasada nos dados obtidos por
Zaarour e Redwood (1996), mas dessa vez 0s autores propuseram que uma andlise eldstica
pode ser eficiente para prever os valores de referéncia para os modos de falha. Um dos re-
sultados apresentados pelos autores é o valor critico do esforco cortante para a flambagem
na alma da viga castelada, conforme a Equacdo 2.1. A equacdo é vdlida para diversos perfis,

porém restringe o furo a uma abertura de 60°.

Vcr = k.; (2.1)

Sendo, k o coeficiente de flambagem obtido graficamente e E o0 médulo de elastici-

dade do aco utilizado.

Liu e Chung (2003) fez uma investigacdo utilizando modelagem numérica em vigas
com diversos tipos de abertura, como a circular, circular expandida, quadrada, hexagonal e
também octogonal. O foco da pesquisa era o modo de falha por mecanismo de Vierendeel
ou formacgdo de mecanismo pléstico. A modelagem numérica aplicada obteve resultados
bastante satisfatérios em relacdo ao pré-dimensionamento, notado através da relacao do
momento x cortante. Outro ponto de destaque foi a utilizacdao de elementos de casca tipo

SHELL, que até os dias atuais sio amplamente empregados.

Como resultado a pesquisa contribuiu principalmente ao demonstrar que o a falha
pela formacao de dobradicas plédsticas ocorre em suma maioria nas extremidades da secao
“T”, formada pela presenca do furo, tanto acima quanto abaixo. E interessante destacar que
a previsado da posicao de ocorréncia da falha ao longo da viga nao € facilmente especificada,

por ocorrer onde a interagao entre a tensao causada pelo momento e pela cortante é ma-
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xima. Outro ponto de interesse na pesquisa foi o fato do formato dos furos ndo alterarem
substancialmente o valor de resisténcia, sendo aqui o principal critério encontrado foi o

comprimento da abertura ao longo da secao “T”.

Mohebkhah (2004) publicou uma pesquisa que trata da avaliacao dos valores adota-
dos para o Cb (fator de modificacdo do momento fletor ndo-uniforme), utilizado na previsao
da FLT, apresentado tanto na norma nacional NBR8800:2008 quanto na AISC 360-16. A jus-
tificativa do autor para a pesquisa é baseada nos efeitos da variacdo da se¢do transversal na
distribuicao do momento, bem como o aumento da esbeltez, levando em consideracao para

uma viga castelada que normalmente é expandida na razdo de 1,5.

Para tal investigacao Mohebkhah (2004) realizou um modelo numérico utilizando o
software ANSY STM, representativo de uma viga simplesmente apoiada com duas cargas
concentradas e outro com carga distribuida uniformemente. Como resultado, o autor pode
verificar uma diferenca em até 60% para o caso de cargas concentradas e 19% para carga
uniformemente distribuida (sendo que para esse caso é adotado um valor fixo na AISC).
Também foi constatado que a diferenca no valor de Cb é menor quando se aumenta o com-
primento do vao das vigas. Assim, o autor conclui que o Ch ndo é apenas uma funcao relaci-
onada ao carregamento, sendo também relacionado a se¢do transversal, esbeltez e compri-

mento do vao.

Ellobody (2011) pesquisou os modos de flambagem nas vigas casteladas e também
outros tipos de falhas. A pesquisa consistiu em modelagem numérica de um total de um to-
tal de 96 vigas, agrupadas em 24 grupos devido a alteracdes de geometria do furo, viga de ori-
gem e comprimento. As condicdes de contorno sao bastante proximas das utilizadas neste
trabalho, consistindo uma viga com carga concentrada no meio do vao, o deslocamento la-
teral também foi impedido nas regides apoio, fazendo uso também de enrijecedores de alma
devido aos altos esforcos cortantes na regiao. Os resultados do modelo numérico previram
trés modos de falha, sendo eles: formacao de mecanismo pléstico, flambagem lateral com

torcao (FLT) e flambagem do montante da alma.

O trabalho constatou que os cdlculos propostos em normativas técnicas como AISC
e Euroc6digo 3 sdo bastante conservadores quando relacionadas a previsdo de carga para
nao ocorréncia da FLT e até atendem as previsdes de formacdao de mecanismo pldstico nas
vigas casteladas. Ja a flambagem do montante da alma ocorreu principalmente em situacoes
onde arelagdo altura da viga pela espessura da alma é maior ou igual a 85 e também quando

o comprimento da viga pela altura é menor ou igual que 25,5.

Wang et al. (2016) investigaram o comportamento das vigas casteladas em relacao a
falha por flambagem no montante da alma, utilizando as proposicoes de Redwood e De-
mirdjian (1998), portanto fazendo uma avalia¢do eldstica do comportamento. O foco da
pesquisa foi obter, através da modelagem numérica, um equacionamento para obtencao do

valor de “k” (coeficiente de flambagem), até entdo obtido somente de forma gréfica. A ava-
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liagdo do calculo de “k” foi feito a partir das relagdes b,/ ty, ho/ ty, helty, ty € também o
angulo de abertura (a) dos furos, contemplando, assim, outros padrdes de abertura. Assim,

o coeficiente de flambagem pode ser calculado pelas Equacoes 2.2 a 2.7.

h 2
k = ky.k.ks.ks.ks < 0,58.(f,/E). (t—o) (2.2)
w
b -1,011
k; =0,782+19,712. (—w) (2.3)
w

ho
ky = 0,0325 +0,00292. . (2.4)

w
k3 = 0,275 + 0,239~ 00931/ tw (2.5)
ks =16,998—0,312.1, (2.6)
ks = 2,037 +0,0360.tana 2.7)

Sendo, f) a tensdo de escoamento para o ago adotado.

No que tange a normativas técnicas, no cendrio nacional tem-se a vigéncia a da NBR
8800:2008 que trata em seu anexo I as aberturas em almas de vigas. Porém, este anexo trata
apenas de situacoes de vigas com furos circulares ndo significativas, fazendo as seguintes

restrigoes apresentadas pelas Equacoes 2.8 e 2.9.

h

— <3,76\/Elf, 2.8)
Ly

by
—<0,38 E/fy (2.9)
2tf

Caso essas restricoes sejam atendidas a norma recomenda seguir os procedimentos
padroes de dimensionamento (ABNT, 2008). Assim, a norma ndo trata situacoes significa-
tivas em termos de furos ou geometria que abranja vigas casteladas, fazendo apenas reco-

mendacao de texto complementar para tais projetos, sendo eles:

e Darwin, D. (1990). Steel and composite with web openings. Steel Design Guide 2,

American Institute of Steel Construction, Chicago.

* Lawson, R. M. (1987). Design for openings in the webs of composite beams, The Steel

Construction Institute, Ascot, Berkshire, UK.
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* Verissimo, G. S.; Fakury, R. H.; Ribeiro, J. C. L. (2006). Design Aids for Unreinforced Web
Openings in in Steel and Composite Beams with W-Shapes, AISC Engineering Journal,
Third Quarter 2006, pp. 163-172, American Institute for Steel Construction. Chicago.

O guia de projeto “Steel Design Guide 2” apresenta uma série de equacoes para a ve-
rificacdo de vigas com aberturas significativas na alma, incorporando, além de vigas de aco,
vigas mistas (ago e concreto), apresentando ainda situacoes de verificacao para a possibili-
dade de uso de enrijecedores na alma. Como critério de dimensionamento, é apresentado

para o momento resistente maximo a Equacao 2.10.

dg.ty.(22 + e)

7 (2.10)

Onde, M, ¢ momento fletor para plastificacao.

Para o esforgo cortante, o respectivo guia apresenta que o esforco resistente maximo
(Vin) € igual a soma dos esforcos resistentes maximos para a o té inferior(V,,;) com o té

superior(V,,;), conforme apresentado na Equacao 2.11.

Vin= Vb + Vinr 2.11)
fy-tw-hy
Vinb = th:%av (2.12)
6+
a, = ;0/_—“ (2.13)
h_t+\/§

u € igual a zero para vigas de aco sem reforco na alma. Caso a viga tenha reforco ou
enrijecedor de alma, deverd ser considerado a ajuda do mesmo na resisténcia ao esforco

cortante.

A interacdo entre momento e esforco cortante também estd prevista e regida pela

Equacao 2.14.

M, (V)3
+({—| <1 (2.14)
M Vin

Sendo, M, e V,, o momento fletor e esforco cortante nominal atuante na se¢do consi-

derada, respectivamente.

O trabalho Design Aids for Unreinforced Web Openings in in Steel and Composite Be-
ams with W-Shapes trata de aberturas significativas na alma das vigas, porém de forma bas-

tante similar ao equacionamento presente na NBR 8800:2008, o trabalho limita as aberturas
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a chamada zona neutra, ndo caracterizando efetivamente o dimensionamento de vigas al-

veolares.

Jéd no cenério internacional algumas normas merecem destaque, como por exemplo a
norma britanica BS5950-1(1990) que traz o dimensionamento completo de vigas casteladas
(item 4.15) para furos hexagonais. Outra referéncia normativa encontrada foram as tabelas
de projeto em ac¢o da Suica. O conjunto de tabelas estdo em vigéncia desde 2005 e possui
integrado ao seu texto diversos valores de referéncia para diversos tipos de secao transversal
com furos hexagonais na alma (STANDARD et al., 1990).

2.3 Descricao dos modos de falha da vigas casteladas

Vérios estudos experimentais ao longo dos anos mostraram que as vigas casteladas
apresentam modos de falha ligados principalmente a esbeltez do feixe, geometria da aber-
tura na alma (dependente da altura, largura e espacamento entre os furos) e também do
carregamento ao qual a viga estd submetida. Para situacoes de suporte lateral adequado e
carregamento produzindo tanto momento quanto cisalhamento, Kerdal e Nethercot (1984)

afirma que os colapsos podem ser:

e Formacao de rétula plédstica nas mesas decorrente de momento fletor;
e Ruptura do cordao de solda entre as aberturas;

e Formacao do mecanismo de Vierendeel;

* Flambagem do montante da alma devido a forca cortante;

e Flambagem por compressao do montante da alma;

e Flambagem lateral com torc¢ao (FLT).

2.3.1 Formacao de rotula plastica nas mesas decorrente de momento fle-

tor

A formacgao de rétula pléstica estd associado ao momento fletor ao qual a viga esta
submetida (ABREU; FAKURY; SILVA, 2010). Para que ndo ocorra essa falha o momento fletor
solicitante ndo pode exceder o momento resistente, considerando as regidoes com abertura.
O momento excessivo causa uma deflexdo nas mesas que alcancam o limite de plasticidade
e escoam, perdendo seu potencial de suporte (KERDAL; NETHERCOT, 1984).
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2.3.2 Mecanismo de Vierendeel

A formacao do mecanismo de Vierendeel estd associado aos elevados esforcos cisa-
lhantes que atuam nas vigas casteladas. O processo de formacdo ocorre na transferéncia
do cisalhamento ao longo da abertura da alma, que resulta na formacao de quatro rétulas
pléasticas, como mostrado na Figura 2.3 (WANG; MA; WANG, 2014).

Figura 2.3 — Formac¢do do mecanismo de Vierendeel

Fonte: (DEMIRDJIAN, 1999).

Segundo Brinkhus (2015) esse tipo de falha é mais frequente em vigas com longos
vaos, possuindo também relacdo entre vao e altura superior a 20. Assim, como 0 processo
é considerado uma redug¢do na capacidade resistente da secao perfurada ao cisalhamento
global, conclui-se que quanto maior a abertura e os esforcos cisalhantes, a falha por meca-

nismo de Vierendeel serd predominante na viga.

2.3.3 Ruptura do cordao de solda entre as aberturas

A ruptura associada a solda na alma ocorre quando as tensoes de cisalhamento nas
mesmas superam a capacidade resistente do material (BRINKHUS, 2015). Para Kerdal e
Nethercot (1984) esse tipo de falha é frequente quando se tenta diminuir a probabilidade
de ocorréncia do mecanismo de Vierendeel, reduzindo o comprimento das aberturas. Na
conclusdo de seus trabalhos os referidos autores ainda afirmam que esse tipo de falha é me-

nos frequente que as demais. Na Figura 2.4 é representado a ruptura do cordao de solda.
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Figura 2.4 — Ruptura do corddo de solda

Fonte: (DEMIRDJIAN, 1999).

2.3.4 Flambagem do montante da alma devido a forca cortante

Na solda tem-se a atuacgdo de forca cisalhante responsével por gerar um momento na
parte montante da alma, ao qual é equilibrada pela forca cortante V/2. Assim, para o equili-
brio, o trecho AB estard sujeito a esforcos de tracao enquanto BC estara sujeito a compressao
(Figura 2.5). Logo, a combinacao desses esforcos pode levar a flambagem do montante da
alma por cisalhamento (KERDAL; NETHERCOT, 1984). Na Figura 2.6 esta representado a

simulag¢do desse tipo de falha.

Figura 2.5 — Flambagem do montante da alma devido a for¢a cortante.

i | Ve
V. . S [
AL BT 2 |
\ /
\ {a:} /z '\b\
AY ’/ . t‘;b
\8__n/ /&
et Y
F = / &
/7N / &
) /8
/! A s &
i Y s {DS
Y &

. ; xj‘f] 4
21—

Fonte: (KERDAL; NETHERCOT, 1984).
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Figura 2.6 — Simulagdo da flambagem do montante da alma devido a forca cortante.

"

Fonte: (REDWOOD; DEMIRDJIAN, 1998).

Algumas relagdes podem ser citadas com causadores deste tipo de falha, sendo eles:

 Altura da abertura pela altura da secao;

 Altura da abertura pela largura minima no montante da alma;

e Largura minima no montante da alma pela espessura da chapa;
* Altura da chapa intermedidria pela altura da abertura;

* Altura da chapaintermediéria pela espessura da chapa (ZAAROUR; REDWOOD, 1996).

2.3.5 Flambagem por compressao da alma

Para Demirdjian (1999) esse tipo de falha ocorre quando sao aplicadas cargas concen-
tradas ou uma reac¢ao de apoio diretamente no montante da alma. No momento da falha a
alma se desloca para fora do plano da viga, sem tor¢do (flambagem por cisalhamento). O
autor ainda reforca que o este tipo de falha pode ser evitado com a utilizacao de reforcos na

alma.

2.3.6 Flambagem lateral com torcao (FLT)

Esse tipo de falha possui a mesma ocorréncia quando comparadas as vigas de alma
cheias, sendo comuns em situacoes de vigas longas com apoios laterais inadequados (BRINKHUS,
2015). A influéncia das aberturas nas almas nesse tipo de falha ainda é bastante discutida,
sendo que para autores como Demirdjian (1999) e Kerdal e Nethercot (1984) as aberturas
ndo faziam influéncia, ja para Bahrami e Shanmugam (2011) e Abreu, Fakury e Silva (2010)
as aberturas causam alteracdo no momento fletor resistente, fato que propicia a FLT. NA

Figura 2.7 € mostrado a ocorréncia da FLT em uma viga celular.
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Figura 2.7 - Viga falhando por FLT em ensaio experimental.
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Fonte: (TKALCEVIC; DZEBA; ANDROIC, 2006).

2.4 Dimensionamento analitico de vigas casteladas

O ponto de partida para as a andlise das vigas casteladas estd em entender como se
dé a diferenciacdo geométrica adotada para cada padrao de furo e como sdo definidas as
quantidades de furo ao longo do comprimento da viga. Inicialmente os valores geométri-
cos para ganho de resisténcia em vigas casteladas era adotado para uma expansao de 1,5,
quando comparado ao perfil de alma cheia. Esse valor inicial é baseado nos estudos desen-
volvidos por Toprac e Cooke (1959) publicado no trabalho “An experimental investigation of
open-web beam”. Esse trabalho marcou o iniciou de uma série de investiga¢gdes acerca da

geometria mais favordvel, em termos econdmicos e estruturais.

Oliveira (2012) apresenta valores de referéncia para os parametros geométricos das
vigas casteladas, em relacdo a altura total do perfil antes da expansao (d), conforme Quadro

2.1. As denotacoes utilizadas para cada parametro sdo apresentadas na Figura 2.8.

Litzka | Peiner | Anglo-saxao
p | 1,7322d | 1,5d 1,08d
b, | 0,5774d | 0,5d 0,25d
ap | 1,155d d 0,83d
b; by /2 by /2 0,29d

Fonte: (OLIVEIRA, 2012).

Quadro 2.1 — Valores de referéncia para os parametros geométricos.
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Figura 2.8 — Indicagdo dos parametros geométricos.
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Fonte: (OLIVEIRA, 2012).

A fim de se determinar o b,,., Brinkhus (2015) ressalta a necessidade de levar em con-
sideracao detalhes construtivos, ja que neste local ocorrera a ligacao da viga com o restante
da estrutura utilizada. Outro dado abordado pela autora, é o fato de que a montante extrema
é o local de atuacdo da solicitacao cortante critica e para que esta regidao tenha a resisténcia
minima do restante da viga € necessario que a largura seja no minimo igual a largura entre

os furos, logo:

bwe,min>bw (2.15)

Determinado o by, € possivel calcular o comprimento ttil de distribuicao dos furos

(Lg), podendo ser obtido pela Equacao 2.16.

b
LdgLv_z(bwe,min__w) (2.16)

Sendo L, o vao adotado em projeto.

O numero de furos (n) pode ser calculado pela Equacao 2.17.

Ly
n:INT(?) (2.17)

Sendo que INT é um arredondamento para nimeros inteiros, logo faz-se necessario

corrigir o valor da largura final do montante da extremidade, como mostrado na Equagdo
2.18.

_Ly—(np-by)

buwe = , (2.18)

2.4.1 Previsao de carga resistente frente aos estado-limites aplicaveis

As vigas alveolares possuem uma complexidade para verificagdo de capacidade resis-

tente e andlise em termos das suas possiveis falhas (como mencionado na secao 2.3). Como
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solucdo alguns autores como Verissimo et al. (2012) e Brinkhus (2015), tratam essa parte do
dimensionamento por meio de uma simplificacdo desenvolvida por Delesques (1968), o qual
fez uma analogia entre as vigas alveolares com aquelas que apresentam o mecanismo de Vi-
erendeel. Assim, para o autor as articulacdes que surgem no ponto médio dos montantes e
no segmento do banzo entre os montantes sdo tratadas como ndés, e as acoes serdo aplica-
das nelas, aproximando, entdo, de uma trelica isostatica. Tal simplificacao é apresentada na
Figura 2.9. E importante ressaltar que o dimensionamento apresentado nesse capitulo pode
ser alterado de acordo com a situacdo de projeto adotada.

Figura 2.9 — Analogia entre vigas casteladas e trelicas isostéticas.
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Fonte: (VERISSIMO et al., 2012)

2.4.1.1 Formacao de mecanismo de Vierendeel

Para compreender a atuacao dos esforcos nas vigas alveolares sao isolados os elemen-

tos entre rétulas, como apresentado nas Figuras 2.10 e 2.11.

Figura 2.10 — Tens0es atuantes na secdo transversal de uma viga castelada.
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Fonte: (VERISSIMO et al., 2012)
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Figura 2.11 - Forcas atuantes na regido de abertura de uma viga castelada.
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Fonte: (VERISSIMO et al., 2012)

A secdo transversal 2, ou seja, a secdo que passa por CD, é tida como a mais desfavora-
vel, essa constatacao foi feita por Cimadevilla, Gutiérrez e Rodriguez (2000), ao qual mostrou
que isso se deve as tensoes normais e de cisalhamento causadas pelo momento fletor e o es-
forco cortante, além da parcela adicional de tensao normal causada pela forca cortante que

A

atua na extremidade da secdo “té”.

A forca cortante atuante em na se¢ao AB causa um momento fletor na secdao CD, que

pode ser expresso pela Equagao 2.19.

M,=——= 2.19
VIS 2 (2.19)

O momento M, causa uma tensdo, na secao 2, com valor médximo na ponta da alma

do "té", onde seu valor pode ser calculado pela Equacao 2.20.

_wa&

g, = 2.20
v (2.20)

Para se ter uma melhor percepc¢ao do local de andlise das tensdes na secao 2, é apre-
sentada a Figura 2.12.

Figura 2.12 — Tensdes significativas no cordao da sec¢ao 2.
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Fonte: (BRINKHUS, 2015).
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Conforme apresentado por Brinkhus (2015), o estado de tensdes no ponto 1 (mos-

trado na Figura 2.12), é representado pelas Equacdes 2.21 e 2.22.

M
S @2.21)
2y0 Ay
Vb
o, = —wle 2.22)
41

Onde: o), sdo as tensdes normais causadas pelo momento fletor;
0, sa0 as tensdes tangenciais causadas pelo esforco cortante;
Ay é a drea da sec¢do transversal (calculado conforme Equacao 2.23);

I; ¢ o momento de inércia da se¢ao transversal em “té” (calculado conforme Equagao

2.24).
Ay ho—h
t:f—%tw (2.23)
(bt3) tr\2 tw(he—tp)3 (he+tp)\?
f f wlhe—1y = iy
I, = SR B A - - 2.24
t 12 +bftf(y 2) + B + tw(h: tf)(y 2 ) ( )
2 2 2
S byts+ b — 21y 025
Z(bftf+h;tw—[ftw)
d,—h
h=-8_° (2.26)
2
h _
Yo= 70 +h—y 2.27)

Como as tensdes atuantes na secao devem ser menores que a tensao de escoamento

do ago (f),Zaarour e Redwood (1996) propde as Equagdes 2.28 e 2.29.

or=opm+oyv<fy (2.28)

M N Vby Va
ZyOAt 4 It

<fy (2.29)

A equacao anterior ainda pode ser reescrita em termos do momento de plastificacao

My, conforme Equacéo 2.30 e 2.31.

M+ J/OAtbw)/a

V <2y0Acfy = My (2.30)
21,
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M+cV < My, (2:31)
Sendo,
A:b
¢ = NLPw)a 2.32)
21;

Até o momento foi analisado os esforcos atuantes restringidos a uma area genérica da
viga que contemple um furo, porém para fins de dimensionamento se torna necessdrio uma
andlise de toda a viga para se obter os valores mais criticos de esfor¢cos. Delesques (1968)
sugere a utilizacao dos diagramas do médulo do momento fletor (M) e do médulo da forca
cortante. O ponto critico, conforme a indicagdao do autor, ocorre no ponto de maior distancia

entre os gréaficos, como apresentado na Figura 2.13.

Figura 2.13 — Secao mais desfavoravel pelo diagrama de esforco cortante e momento fletor.

IllllHlHlHHHHHHHHHHMHHHUHHHl{HHHHHHlHH1IH!HHlHHHHHHHHHHMHIH

KO=XOXOXOLOLOIKILOILOILALOLOLOXOLO

L

VIGA ALVEOLAR

¢ * CORTANTE DE CALCULO

DISTANCIA MAXIMA ENTRE AS DUAS CURVAS
SEGAO MAIS DESFAVORAVEL

MOMENTO FLETOR DE CALCULO

Fonte: (VERISSIMO et al., 2012)

2.4.1.2 Escoamento por cisalhamento do montante da alma

Esse estado limite estd ligada a geometria e carregamento ao qual a estrutura esta
submetida (VERISSIMO et al., 2012). O estudo da capacidade resistente das vigas parte do
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equilibrio de forcas a partir do ponto O na menor secao entre os furos, como apresentado na
Figura 2.14.

Figura 2.14 — Esforgos atuantes nos montantes das vigas casteladas.

F
l Yb 2

——

M+AM
2y,

Fonte: (VERISSIMO et al., 2012)

O somatdrio dos momentos em relacdo ao ponto O é apresentado pela Equacdo 2.33.
F\p
Vi=|(V+—=|— (2.33)
2 2y0
Para a distribuicao eldstica de tensdes, a tensdo méxima cisalhante na secdao em que

o montante de alma apresenta menor largura é dada pela Equagdo 2.34.

3 Vi, 3(V+F/2)p

(2.34)

Tmax =

Como a tensdo maxima cisalhante tem que ser menor ou igual a tensao cisalhante de

escoamento, tem-se a Equacao 2.35.

S(V+FI2p . _ fy

= - LTy=— 2.35
Tmax 4 bytwyo Ty V3 ( )
Logo,
F 4 byt
Vi < w w.VOfy (236)
2 "33 p

De acordo com Brinkhus (2015) essa verificacdo é relativa ao esforco cortante ma-
ximo, sendo aplicada para uma situacdo de carregamento uniforme, onde a parcela F/2 é

desprezivel em relacdo a V, conforme mostrado na Equacdo 2.37.

4 byt
Vikl = whuyoly 2.37)

33 p
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Onde o valor da forc¢a cortante de cédlculo é dado pela Equacao 2.38.

(2.38)

2.4.1.3 Escoamento por flexdao do montante da alma

A articulagdo virtual € admitida no centro do montante mostrada na Figura 2.14, sendo,
assim, a forca cortante V}, produz um momento fletor por meio da distancia y, logo esse mo-
mento serd dado por V},y, o qual é responséavel por produzir uma tensdo normal méxima na

secdo de area f,,b,,(y), dada pela Equacgao 2.39.

v,
oo VY _ 6Vhy (2.39)
tw b twb%n
6

Substituindo o valor de V}, obtido no item anterior, tem-se a Equacao 2.40.

%4
o=—Pr (2.40)
Yotwbin ()
Como pode ser vista na Figura 2.14 o valor de b,,(y) varia conforme a abertura, de

acordo com as Equacoes 2.41 e 2.42.

hp
bn=b, para y< > (2.41)
b; hyp hp
byn=by+ Qy—hy) para — <yhexp+— (2.42)
exp 2 2

Sendo:
b; a projecdo do lado inclinado do furo na horizontal;

y é a altura do ponto de maxima tensao em relacdo a base da se¢do “té”, obtida pela
Equacao 2.43).

bwhexp hp
-— 2.43
2b; 2 (2.43)

y =
Porém, de acordo com Verissimo et al. (2012), quando y < h,/2 o valor de b, deve ser
considerado igual a by, €, assim, a coordenada y da tensao méxima sera h,, /2.

Pelos valores de b, definidos, a tensao méxima para vigas casteladas é obtida con-

forme as Equacoes 2.44 e 2.45.

3 hexppV buwh
=2 . i <fy para Oghpgw—e.xp
8 Yotwbi(bwhexp — bhp) 2b;

(2.44)

Omax
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Umuxzayotwb%u gfy para hp> 2b;

(2.45)

As equagoes de tensdo maxima podem reescritas, para facilitar o dimensionamento,

em termos das forcas cortantes, como apresentado pelas Equagoes 2.46 e 2.47.

8y0twbi(bwhexp—bhp) bwhexp
Ve < = ara 0<h, < —— 2.46
Rk2 3 hex%p fy p p zbl ( )
2 J/Otwb%u byhexp
Ve < = h, > 2.47
RE2S 3 ph, fy para hp 2b; (2.47)

2.4.1.4 Flambagem do montante da alma (FMA)

De acordo com Delesques (1968) a forca cortante critica ligada ao estado limite altimo

de instabilidade do montante da alma é dada pela Equacao 2.48.

3
w

= 2.48
1,18y ( )

cr

wa) (.VO - 0;8hexp - hp)
p Yo

1+(1—

Sendo que, para as verificacoes de seguranca, sdo propostos os seguintes critérios:

2 Ver
Vsa <=V, caso <1 (2.49)
3 VRie2
Ver+V, v,
Vg <~ RK2 - paso 1< L <2 (2.50)
2 VRik2
Vsg < Vrpa caso ——>2 (2.51)
VRi2

2.4.1.5 Flambagem lateral com tor¢ao (FLT)

De acordo com Brinkhus (2015) as verificacdes quanto as possibilidades de ocorrer
FLT seguem os mesmos parametros daqueles normatizados pela ABNT na NBR 8800:2008,

sendo modificados os parametros de esbeltez (1, e A,), além de:

* Propriedades geométricas, que agora devem considerar as aberturas, utilizando a cons-
tante de empenamento (C,,), demostrada por Kohnehpooshi e Showkati (2009), con-

forme Equacao 2.52.

2

C
W=y

(2.52)

Sendo h a distancia entre as mesas, medidas entre os eixos centrais;
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e Alterar o valor de L,, que agora deve ser multiplicado por 1,2, como mostrado na Equa-
¢cao 2.59;

* Considerar o momento fletor resistente maximo como 90% do momento de plastifica-

cao.

Devido a presenca das aberturas na alma, as vigas casteladas possuem propriedades
diferentes em seus trechos, ja que na situacdo de andlise de uma secao especifica pode-se
ter um corte em secao cheia ou secao vazada. Essa variacao implica diretamente no célculo
do momento de inércia (I}), constante de tor¢ao (J) e constante de empenamento (Cy,), que
assim, podem ser feitos para a secao cheia, vazada e também considerando uma ponderacao

das situagoes anteriores.

Bradley (2003) realizou um estudo na determinacdo dessas caracteristicas que variam
nas vigas casteladas, sendo propostas as Equacoes 2.53 e 2.54 para secao com abertura e as
Equacgdes 2.55 e 2.56 para secao onde nao hd abertura. Assim, para o dimensionamento serd
considerado a ponderacdo, levando em consideracdo a quantidade de furos pelo tamanho

da viga.

1
J=3bi £+ hyty) (2.53)
1 1 t
IyZZ(E fb§+ﬁ(ht—3f) tf;,) (2.54)
1 3 3
J= g(zbi £} +hiy) (2.55)
R b3+1(h—t)t3 (2.56)
y = 6 f i 12 f w *

Para o cdlculo do médulo de resisténcia eldstico em relacao ao eixo x (W,) é necessario

o momento de inércia em relagdo ao eixo x (Iy), obtido pela Equacao 2.57.

Le=2(I;+ Aryd) (2.57)

Os limites para o comprimento ligados a plastificacdo e ao escoamento (ja corrigido)

sao calculados a partir das Equacoes 2.58 e 2.59, respectivamente.

E
L,=1,76ry | — (2.58)

fy
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1,66/T,]

2.59
JB1 (2:59)

L(r,cor) =

0,7f,W;
Sendo, f; = gy] =

Definidas as propriedades é possivel obter o momento fletor resistente, em termos do
comprimento destravado (Lp), por meio das Equacao 2.60, 2.61 ou 2.62, que sao, respectiva-

mente para vigas esbeltas, semi-esbeltas e curtas.

CpIT’El, | Cy JL
Mgrr=M¢r=———4| —|1+0,039—| para Lp>L; cor (2.60)
Li I, Cw
Mgy =M =Cyp OrgMpl_(Ongpl_Mr,cor)— <0,9Mpl para LngbgLr,cor
L(r,cor)_Lp
(2.61)
Mg =0,9My,; para Lpy<Lp (2.62)

Sendo,
Cp o fator de modifica¢do do diagrama de momento fletor ndo-uniforme;
Mj,; o momento de plastificacdo da secdo transversal;

M, :or 0 momento fletor para o inicio do escoamento, corrigido em func¢ao do valor

de L, or, obtido pela Equagao 2.63.

0,31E
2
r,cor

My cor = \/1,(1000C,, +39712) (2.63)

2.4.1.6 Estado limite de servico para deslocamento excessivo

Nas vigas casteladas essa verificacao tem por objetivo limitar a deformacao decor-
rente do uso da peca estrutural causada tanto pelo esforco cortante como pelo momento
fletor (VERIiSSIMO et al., 2012). Os deslocamentos causados pela flexao e cisalhamento sao
apresentados na Equacao 2.64 e 2.65, respectivamente, sendo, g o carregamento ao qual a

viga estd submetida,L o vao e G o modulo de elasticidade transversal do aco.

5 qL*
-2 2.64
oM =382 El, (2.64)
L2
sy =1 (2.65)

" 8GA,
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Assim, o deslocamento total é dado pela Equagao 2.66.

5 gql* qIL?

J=IuIv =008, * 8, (2.66)

Sendo, A, a drea equivalente da viga castelada, dada pela Equacao 2.67.
1 54 G 5 3
v R E [0,2h¢x 3 +0,375hexphp(hexp +0,75h,) +0,125h3)

2.67

0,6 p> G 2ty (2.67)
+——(2,08hexp +1,5h)) + =+ 5
twy? 6481, E 45]2

E I, o momento de inércia equivalente, obtido conforme Equacao 2.68 para vigas cas-
teladas no padrdo Litzka e Peiner, com uma relacdo p/b,, = 3, sendo que para o padrdo
Anglo-saxdo a equacdo também possui boa aproximac¢do (CIMADEVILLA; GUTIERREZ; RO-
DRiGUEZ, 2000).

t
2b,, ) ) (2.68)
+ T(hp + hexp)(hp +2hexphy + Zhexp)]

2.4.1.7 Estado limite de servico para vibracoes excessivas

Os limites de vibracdes sdo tratados no anexo L “Vibracdes em pisos” da NBR 8800:2008
ao qual estabelece limites para deslocamentos maximos oriundos da vibracao, sendo 20 mm
para pisos submetidos apenas a atividades de caminhadas, 9 mm para pisos submetidos a
atividades esportivas ou ritmicas pouco repetitivas e 5 mm para o mesmo caso anterior, mas

agora para atividades repetitivas (ABNT, 2008).

As avaliacoes das vibragdes partem de uma combinacdo normal de cargas de servico,
sendo que para a viga a vibracao é diretamente proporcional a rigidez e inversamente pro-
porcional a massa. Como as vigas casteladas possuem o mesmo peso, porém rigidez maior
que as vigas de alma cheia, tem-se que a presenca dos furos confere um nivel menor de
vibracao (BRINKHUS, 2015).
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MATERIAIS E METODOS

Para investigar, de forma analitica e numérica, o comportamento das vigas castela-
das com diferentes tipos de furos, a pesquisa foi dividida em trés itens fundamentais, com

materiais e metodologias diferentes, sendo eles:

a) Validacao do procedimento analitico apresentado na se¢do 2.4 por meio da com-
paracdo com os trabalhos experimentais de Al-Thabhawee (2017), Ellobody (2011), Housain

e Speirs (1973) e Vieira (2015). A descricao destes trabalhos estd apresentada na secao 3.2;

b) Anélise Numérica (MEF) das vigas do trabalho experimental de Housain e Speirs
(1973). E validagao da curva tensao x deformacao multilinear apresentada por Maggi (2004)

que estd descrita na se¢do 3.3.5;

¢) Anélise Numérica (MEF) e Analitica de trés vigas nos padroes Anglo-saxao, Litzka e

Peiner, respectivamente.

3.1 Procedimento analitico para previsao de carga resistente

Para a previsdo de carga resistente de forma analitica foram utilizadas as Equagoes

apresentadas na secao 2.4, o procedimento célculo estd resumido na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Esquema das etapas de célculo analitico para previsdo de carga resistente.

Formagfo de mecanismo de Vierendeel
Passo 1 ¢ ferendeel (Pyyy) Passo 6
Eq. 2.29 — Processo iterativo
Ajuste dos valores obtidos nos

Escoamento por cisalhamento do montante da alma | P35508 las para valores de
(Pec) carregamento - Analise estrutural
EC

Eq. 2.37

(7]
o
[\

Pas

Escoamento por flexdo do montante da alma (Pgg)

g

Eq.2.46 ou2.47
Carga resistente P

Flambagem do montante de alma (Ppya)
Eq.2.48

Passo 4

Menor valor obtido no
Passo 6

Flambagem lateral com tor¢do (Ppr1)
Eq. 2.60, 2.61 ou 2.62

3

Fonte: Préoprio autor.

3.2 Vigas adotadas para avaliacdao do procedimento analitico

e modelagem numérica

Para avaliagcdao do procedimento analitico e modelagem, foram utilizadas as pesquisas
experimentais realizadas por Al-Thabhawee (2017), Ellobody (2011), Housain e Speirs (1973)
e Vieira (2015), conforme apresentado na Tabela 3.1. O ntimero restrito de pesquisas adota-
das se deu pela necessidade de descricao completa tanto da geometria das vigas utilizadas
como do procedimento experimental utilizado, demonstrado nos dados exigidos no proce-
dimento analitico disposto na Figura 3.1. A utilizacdo de pesquisas que apresentam dados

mais completos também visa garantir confiabilidade na discussao dos resultados obtidos.
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Tabela 3.1 — Vigas selecionadas para avaliacdo da previsao de carga analitica e modelagem numérica.

Autor Ano Titulo do trabalho V.l 8as Padrio Codigo
selecionadas adotado
Experimental study of effect
H. W. Al- of hexagonal holes dimensions - .
Thabhawee 2016 on ﬁltimate strength of CB-1 Néo definido | - VCEI
castellated steel beam
CB-2 Nao definido VCE2
CB-3 Nao definido VCE3
CB-4 Nao definido VCE4
CB-5 Nao definido VCE5
CB-6 Nao definido VCE6
E.Ellobody | 2011 | nteractionofbucklingmodes [, 0 500, Peiner VCE7
in castellated steel beams
C180-4400 Peiner VCES8
C180-5200 Peiner VCE9
C210-3600 Peiner VCEI10
C210-4400 Peiner VCE11
C210-5200 Peiner VCE12
M. U. Hosain Experiments on castellated
e 1973 A-1 Nao definido | VCE13
. steel beams
W. G. Speirs
A-2 Nao definido | VCE14
B-1 Nao definido | VCE15
B-3 Nao definido | VCE16
G-1 Nao definido | VCE17
Estudo numérico-experimental
W B 2015 da ﬂambage:rn do montante de Al Litzka VCELS
Vieira alma em vigas casteladas de
aco
B2 Anglo-saxdo | VCEI19
B3 Anglo-saxdo | VCE20
B5 Anglo-saxdo | VCE21

Fonte: Préprio autor.

3.2.1 Dados da pesquisa experimental de Al-Thabhawee (2017)

Os dados de geometria das vigas ensaiadas experimentalmente sdo apresentados na
Tabela 3.2, sendo que cada varidvel apresentada nesta tabela esté ilustrada na Figura 2.1,

exceto Lt o comprimento total da viga e Lv que é o comprimento do vao da viga.
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Tabela 3.2 - Geometria das vigas, conforme Figura 2.1, estudadas por Al-Thabhawee (2017).

Geometria (mm)

Vigas | furos | dg | tw | bf | tf Lt Lv h p | bi | bw
VCE1 8 218 | 4,70 | 73 | 6,90 | 1650 | 1600 | 156 | 200 | 50 | 50
VCE2 8 194 | 4,70 | 73 | 6,90 | 1650 | 1600 | 108 | 200 | 50 | 50
VCE3 8 181 | 4,70 | 73 | 6,90 | 1650 | 1600 | 82 | 200 | 50 | 50
VCE4 6 218 | 4,70 | 73 | 6,90 | 1675 | 1600 | 156 | 268 | 67 | 67
VCE5 6 194 | 4,70 | 73 | 6,90 | 1675 | 1600 | 108 | 268 | 67 | 67
VCE6 6 181 | 4,70 | 73 | 6,90 | 1675 | 1600 | 82 | 268 | 67 | 67

Fonte: Préoprio autor.

A pesquisa de Al-Thabhawee (2017) avaliou a resistencia tutima de vigas com aber-
turas hexagonais na alma, fazendo comparativo com a viga de origem, ou seja, a viga sem
expansdo. Em termos de material, foi utilizado aco com tensao de escoamento igual a 279
MPa e tensao ultima igual a 432 MPa. O mdédulo de elasticidade obtido na caracterizacdo do
material foi 2,01.10° MPa.

As vigas estudadas apresentavam enrijecedores no meio do vao, local de aplicacao do
carregamento para todos os ensaios, e também na regido dos apoios, como apresentado na
Figura 3.2.

Figura 3.2 - Esquema de ensaio experimental das vigas VCE1 a VCEB.

Fonte: Al-Thabhawee (2017).
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As seis vigas ensaiadas falharam pelo surgimento do mecanismo de Vierendeel no
alvéolo adjacente ao local de aplicacdo da carga concentrada, sendo a carga registrada gra-

ficamente para o inicio da formacao da falha apresentada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Resisténcia obtida no ensaio experimental das vigas VCE1 a VCES6.

Vigas | Resisténcia experimental (kN)
VCE1 70
VCE2 60
VCE3 70
VCE4 60
VCE4 70
VCE5 75

Fonte: Préprio autor.

3.2.2 Dados da pesquisa experimental de Ellobody (2011)

Os dados de geometria das vigas ensaiadas experimentalmente sdo apresentados na
Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Geometria das vigas, conforme Figura 2.1, estudadas por Ellobody (2011).

Geometria (mm)
Vigas | furos dg tw | bf | tf Lt Lv h | a0 | bi | bw
VCE7 18 176,30 | 4,40 | 64 | 6,30 | 3600 | 3300 | 120 | 180 | 30 | 60
VCES8 22 176,30 | 4,40 | 64 | 6,30 | 4400 | 4100 | 120 | 180 | 30 | 60
VCE9 26 176,70 | 4,40 | 64 | 6,30 | 5200 | 4900 | 120 | 180 | 30 | 60
VCE10 16 206,50 | 4,70 | 73 | 6,90 | 3600 | 3300 | 140 | 210 | 35 | 70
VCE11 18 210,30 | 4,70 | 73 | 6,90 | 4400 | 4100 | 140 | 210 | 35 | 70
VCE12 22 211,70 | 4,70 | 73 | 6,90 | 5200 | 4900 | 140 | 210 | 35 | 70

Fonte: Proprio autor.

As vigas estudadas por Ellobody (2011) foram inicialmente ensaidas por Zirakian e
Sowkati (2006), o foco do trabalho € a analise de FLT. Para as propriedades do material usado,
tem-se que as vigas do grupo C180 (VCE7, VCE8 e VCE9) possuem tensdo de escoamento
igual 279 e 234 MPa, respectivamente para a mesa e alma. J4 as vigas C220 (VCE10, VCE11
e VCE12) sdo caracterizadas por uma tensao de escoamento de 280 e 332 MPa, novamente

para a mesa e alma. O mé6dulo de elasticidade das vigas é de 200 GPa.

O ensaio experimental foi executado a partir de uma carga concentrada aplicada no
meio do vao, sendo a viga travada lateralmente nos pontos de apoio e também no local de
aplicacao da carga. Neste ensaio experimental os travamentos sao hastes fixadas na mesa
superior e inferior,e articulados na vertical, impedindo, assim, 0 movimento lateral e permi-

tindo o deslocamento vertical.
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Os autores esclarecem que as demais falhas (que ndo for FLT) foram efetivamente

evitadas e que, caso ocorressem, eram desconsideradas e o experimento continuado ate a

ocorréncia do modo de falha FLT. Os valores de resisténcia a FLT obtidos com o experimento

sao mostrado na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Resisténcia obtida no ensaio experimental das vigas VCE7 a VCE12.

Vigas | Resisténcia experimental (kN)
VCE7 21,58
VCES 15,63
VCE9 14,48
VCEI10 37,22
VCE11 28,91
VCE12 24,90

Fonte: Préoprio autor.

3.2.3 Dados da pesquisa experimental de Housain e Speirs (1973)

Os dados de geometria das vigas ensaiadas experimentalmente sao apresentados na
Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Geometria das vigas, conforme Figura 2.1, estudadas por Housain e Speirs (1973).

Geometria (mm)

Vigas | furos | dg | tw bf tf Lt Lv h a0 bi bw
VCE13 6 381 | 5,84 | 101,60 | 6,83 | 3670,30 | 3505,20 | 254 | 584,20 | 127 | 165,10
VCE14 3 381 | 5,84 | 101,60 | 6,83 | 1852,60 | 1752,60 | 254 | 584,20 | 127 | 165,10
VCE15 4 381 | 5,84 | 101,60 | 6,83 | 1700,20 | 1600,20 | 254 | 400,05 | 73,33 127
VCE16 6 381 | 5,84 | 101,60 | 6,83 | 2500,30 | 2400,30 | 254 | 400,05 | 73,33 127
VCE17 8 381 | 5,84 | 101,60 | 6,83 | 3136,90 3048 254 381 146,08 | 44,45

Fonte: Préprio autor.

O estudo de Housain e Speirs (1973) avaliou-se a formacao de mecanismo de Vieren-

deel em diferentes vigas casteladas e também em situacoes de uso diferentes. Na caracte-

rizagdo do material foram obtidas as tensdes de escoamento e tltima dispostas na Tabela

3.7.

Tabela 3.7 — Valores da caracterizacdo do aco das vigas VCE13 a VCE17.

Vigas | fy (MPa) | fu (MPa)

VCE13 | 446,47 557,75

VCE14 | 334,78 446,40

VCE15 | 334,78 446,40

VCE16 | 334,78 446,40

VCE17 | 304,95 471,00

Fonte: Préprio autor.
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Em relacdo ao ensaio experimental, as vigas VCE13, VCE16 e VCE17 apresentavam
um ponto local de carregamento (meio do vao) e cinco travamentos laterais (nos apoios, 1/4
,1/2 e 3/4 do vao), possuindo enrijecedores de alma nos pontos de apoio e de aplicacdo do
carregamento. Ja as vigas VCE14 e VCE15 foram submetidas a dois locais de carregamento,
possuindo travamento lateral nos apoios e nas regides de aplica¢do do carregamento, po-
rém os enrijecedores de alma estavam presentes apenas na regiao dos apoios. Na Figura 3.3
mostra-se o esquema experimental adotado para a viga VCE16, sendo possivel verificar o
travamento lateral na regidao do apoio, sendo constituido por duas hastes fixadas na mesa

superior e articuladas na vertical.

Figura 3.3 - Esquema de ensaio experimental da vigas VCE16.

e

Fonte: Housain e Speirs (1973).

O ensaio experimental obteve os resultados apresentados na Tabela 3.8, sendo impor-
tante ressaltar que os valores informados sdo para o surgimento de mecanismo de Vieren-
deel, mesmo que outra falha pudesse surgir primeiro, como ocorreu na viga VCE15, onde a

primeira falha registrada foi o escoamento da montante por cisalhamento.

Tabela 3.8 - Resisténcia obtida no ensaio experimental das vigas VCE13 a VCE17.

Vigas | Resisténcia experimental (kN)
VCE13 142,00
VCE14 142,40
VCE15 215,74
VCE16 186,38
VCE17 106,76

Fonte: Préprio autor.

3.2.4 Dados da pesquisa experimental de Vieira (2015)

Os dados de geometria das vigas ensaiadas experimentalmente sdo apresentados na
Tabela 3.9.
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Tabela 3.9 - Geometria das vigas, conforme Figura 2.1, estudadas por Vieira (2015).

Geometria (mm)

Vigas | furos dg tw | bf tf Lt Lv h a0 bi bw
VCE18 4 454,50 | 5,10 | 101 | 5,70 | 2424,20 | 2274,20 | 303 | 524,80 | 87,50 | 174,90
VCE19 6 454,50 | 5,10 | 101 | 5,70 | 2189,20 | 2039,20 | 303 | 327,40 | 87,90 | 75,80
VCE20 6 463,50 6 102 | 8,90 | 2229,60 | 2079,60 | 309 | 333,80 | 89,60 | 77,30
VCE21 6 475,50 | 7,60 | 167 | 13,20 | 2283,40 | 2133,40 | 317 | 342,40 | 91,90 | 79,30

Fonte: Préprio autor.

Os ensaios realizados por Vieira (2015) objetivaram estudar o modo de falha FMA

(flambagem do montante da alma), caracterizado principalmente pelas altas tensdes de ci-

salhamento na alma. Na caracterizacdo do material foi obtido uma tensiao de escoamento
de 345, 350, 389 e 426 MPa (respectivamente para as vigas VCE18, VCE19, VCE20 e VCE21),

ja o médulo de elasticidade adotado foi 200 GPa para todas as vigas.

No ensaio todas as vigas foram carregadas com carga pontual no meio do vao, sendo

que todas também contavam com suporte lateral no meio do vao e nos apoios. As almas das

vigas também possuiam enrijecedores, estes colocados no ponto de aplicacao da forca e nos

apoios. Na figura 3.4 é apresentada a configuracdo do ensaio experimental utilizado.

Figura 3.4 — Esquema de ensaio experimental da viga VCE18.

g i

Fonte: Vieira (2015).

Os valores de resisténcia obtidos com os experimentos para o modo de falha FMA

estdo apresentados na Tabela 3.10.
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Tabela 3.10 — Resisténcia obtida no ensaio experimental das vigas VCE18 a VCE21.

Vigas | Resisténcia experimental (kN)
VCE18 170,24
VCEI19 176,68
VCE20 318,39
VCE21 492,49

Fonte: Préprio autor.

3.2.5 Vigas propostas para estudo paramétrico

O estudo paramétrico visa avaliar as diferencas comportamentais, em termos de re-
sisténcia e modos de falha para vigas de mesmo vao com padrdes de geométricos diferentes,
sendo eles os padroes Anglo-saxao, Litzka e Peiner.Para o estudo foi adotado um perfil W250
x 25,3, sendo esse um perfil comum e amplamente empregado na industria da construcao

civil. Na Figura 3.5 é apresentada a geometria transversal do perfil adotado.

Figura 3.5 — Perfil W250 x 25,3.
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Fonte: Préprio autor.

As vigas foram expandidas na razao de 1,5, seguindo os critérios apresentados no se-
¢do 2.4 e resumidos em forma de esquema na Figura 3.6, para cada padrdao geométrico de

viga castelada.
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Figura 3.6 — Esquema para obtencao da geometria para cada padrao.

Passo 1 Determina}:éo da geometria~ap('>s
expansdo para cada Padrdo

Anglo-Saxao Litzka Peiner
p = 1,08d p=17322d p=15d
b, = 0,25d b, = 0,5774d b, = 0,5d
ag = 0,83d ag = 1,155d g = d
bi = 0,29d bi = bw/2 bi = bW/Z

Passo 2 Determinagdo do bge,r;n;;para cada padrio Passo 5
q. 2.

Correcdo do valor de bwe

Determina¢do do comprimento util de Eq.2.18
Passo 3 distribui¢@o de acordo com o vao adotado

Eq.2.16

4 Determinag@o niimero de furos
Eq.2.17

Passo

Fonte: Préprio autor.

A nomenclatura adotada para as trés vigas € mostrada na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 - Nomenclatura para as vigas de estudo paramétrico.

Padrao geométrico Cédigo adotado
Viga Castelada Anglo-saxao VCA
Viga Castelada Litzka VCL
Viga Castelada Peiner VCP

Fonte: Préoprio autor.

Aplicando o esquema mostrado na Figura 3.6, tem-se a geometria adotada para cada

padrao, conforme apresentado nas Figuras 3.7, 3.8 e 3.9.
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Figura 3.7 - Geometria da viga VCA.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 3.8 — Geometria da viga VCL.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 3.9 — Geometria da VCP.
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Fonte: Préprio autor.

Os parametros geométricos de cada padrdo estao resumidos na Tabela 3.12.
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Tabela 3.12 — Parametros geométricos das vigas VCA, VCL E VCP.

Geometria (mm)

Vigas ?Lrg: H| h | a b; by | bye L, L,
VCA | 6 | 385|257 | 213,30 | 74,50 | 64,30 | 163,95 | 1929,20 | 1780,80
VCL | 4 | 385|257 | 296,80 | 74,20 | 148,40 | 148,40 | 1929,20 | 1780,80
VCP | 4 | 385|257 | 257,00 | 64,30 | 128,50 | 128,50 | 1929,20 | 1780,80

Fonte: Préoprio autor.

Para as vigas, apresentadas anteriormente, também foi utilizado enrijecedores de alma,
posicionados na regido dos apoios e também na regido de aplicacao do carregamento, meio
do vao. E importante ressaltar que o valor reduzido de vao adotado para as vigas VCA, VCL e
VCP visa a possibilidade de uma futura pesquisa experimental, utilizando as mesmas vigas.
Assim, o valor do comprimento da viga foi ajustado de forma a possibilitar o manuseio e a
compatibilidade aos instrumentos do laboratério de estruturas da Universidade Federal de

Goids — Regional Catalao.

Outro ponto importante é que para as vigas VCA, VCL e VCP foi adotado um aco com

comportamento elastopléstico perfeito, possuindo as seguintes propriedades:

e Moé6dulo de elasticidade: 200000 MPa;

¢ Coeficiente de Poisson: 0,3.

A adocao destas propriedades é recomendada em diversas pesquisas, como por exem-
plo as realizadas por Ellobody (2011), Wang, Wang e Ma (2014), Wang et al. (2016) e Tohidi e
Sharifi (2015)

Para as tensoes de escoamento e ultima do material foi realizado uma busca de tra-
balhos experimentais que possuiam a caracterizacao do agco ASTM A572 Grau 50, sendo este
o tipo de aco empregado para a fabricacdo do perfil W250 x 25,3 no Brasil. A Tabela 3.13
apresenta os valores levantados na literatura, sendo utilizados para a modelagem numérica

o valor médio, como mostrado.
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Tabela 3.13 — Valores caracterizados para o ago A572 na literatura e valor médio que serd adotado na modela-
gem numérica.

Iy fu Autor
373,60 | 523,00 | Bessa, Goncalves et al. (2012)
364,10 | 451,20
380,27 | 493,49 Pereira (2014)
393,80 | 491,87
394,91 | 473,42 Borges (2015)
400,66 | 509,11
365,00 | 458,00 Vieira (2015)
358,00 | 455,00
378,67 | 481,89 Média

Fonte: Préprio autor.

3.3 Modelagem numérica

3.3.1 Introducao

Os modelos numéricos possuem o objetivo de representar com a maior fidelidade
possivel tanto a geometria quanto as propriedades fisicas dos materiais. A representacao
dessas propriedades é feita através do Método dos Elementos Finitos, internacionalmente
abreviado para MEE a qual é feita por meio de um modelo discreto com o auxilio de ele-
mentos e ndés com comportamentos bem definidos. O conjunto de elementos e nés € co-
mumente chamado de malha, sendo que, quanto mais refinada, com um maior nimero de
elementos e nos, maior serd a precisdo do modelo proposto, porém havera um maior gasto
computacional (MIRLISENNA, 2016). A solucao de problemas empregando MEF é resumida
na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Esquema do processo de utilizacdo do MEE

Pés-processamento
—) | Validagdo ¢ analise
dos resultados

Pré-processamento Processamento Resultado
Entrada de dados Simulagdo Arquivos de saida

Fonte: Préprio autor.

O método de elementos finitos, conforme apresentado anteriormente, é empregado

por meio da utilizacdo do software ANSY STM

versao 18.2 Academic, sendo que este permite
a entrada de dados por meio de c6digo de programacao, chamado ANSYS Parametric Design
Language (APDL). A utilizacdo dessa ferramenta permite o uso de ferramentas comuns de
programacao, como por exemplo loops ou if, além de permitir ao usudrio, em caso de erro,

fazer apenas pequenas modifica¢des nas linhas de c6digo (MADENCI; GUVEN, 2015). As-
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sim, a modelagem realizada no software ANSY ST™ utilizou a ferramenta de programacio

em APDL, permitindo um maior controle e também facilidade em possiveis alteragoes.

Em relacdo a execucdo do trabalho, a viga castelada foi modelada utilizando o ele-
mento de casca SHELL181, o qual é composto por quatro nés cada um com seis graus de
liberdade, sendo possivel a translacdao nas direcoes x, y e z, bem como a rotacdo em torno
dos eixos x, y e z. O uso deste elemento tem aplicabilidade para andlises lineares e tam-
bém para anélises que envolvam nao-linearidade fisica e/ou geométrica (BANERJEE; CHEN;
KATHIRGAMANATHAN, 2011). Em termos de respostas o elemento SHELL181 fornece os
deslocamentos nodais, bem como a resultante da tensdao em termos de esfor¢os normais, ci-
salhantes e momentos, avaliada em termos de critérios especificos. A Figura 3.11 apresenta

as caracteristicas do elemento.

Figura 3.11 — Detalhes do elemento SHELL181.
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Fonte:(BANERJEE; CHEN; KATHIRGAMANATHAN, 2011).

O elemento SHEL181 permite apenas a aplicacdo de pressdo em uma 4rea delimitado
por nds, assim, para a transferéncia do carregamento de forma linear-distribuida para a viga
castelada (fidelizando o modelo numérico ao modelo experimental) foi utilizado o elemento
BEAM188. O BEAM188 é um elemento de barra, possuindo seis graus de liberdade, sendo
eles translacdo nodal nas diregdes X, y e z e a rotagdo também nodal nos mesmos eixos,
como apresentado na Figura 3.12 (DAMAS, 2016). Uma caracteristica importante a se des-
tacar é que nesse elemento a deformacao de cisalhamento transversal é constante por toda
secdo transversal, e em relacao as propriedades geométricas adotadas, foi utilizada uma ma-
joragdo da secao transversal de forma a minimizar as deformacdes, sendo a barra utilizada

apenas para transferir os esforgos.
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Figura 3.12 — Detalhes do elemento BEAM188.

Fonte:(MADENCI; GUVEN, 2015).

3.3.2 Definicao da malha e modelos numéricos utilizados

Para o desenvolvimento do trabalho foi adotada uma malha estruturada que permi-
tisse o refinamento. A finalidade dessa metodologia é encontrar uma malha bem ajustada,
ou seja, aquela a partir da qual os proximos refinamentos nao apresentem modificacao sig-
nificativa ao ajuste da curva de estudo (forca x deslocamento ou rotacdo), levando em con-
sideracao tempo de processamento e gasto computacional. A malha e uma possibilidade de

refinamento estdo apresentadas na Figura 3.13.

Figura 3.13 — Umas das possibilidades do refinamento de malha.

—
Refinamento

de malha
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Fonte: Préprio autor.

Paras vigas modeladas numericamente neste trabalho tem-se as malhas mostradas
nas Figura 3.14 a 3.21, sendo que as setas em vermelho indicam a posi¢cdo do elemento

BEAM188, local de aplicacao do carregamento:
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Figura 3.14 — Malha da viga VCE13.

Fonte: Préprio autor.

Figura 3.15 — Malha da viga VCE14.

Fonte: Préprio autor.

Figura 3.16 — Malha da viga VCE15.

Fonte: Préprio autor.




3.3. Modelagem numérica

Figura 3.17 — Malha da viga VCE16.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 3.18 — Malha da viga VCE17.

WW

Fonte: Préprio autor.

Figura 3.19 — Malha da viga VCA.

’W »jﬁ

Fonte: Préprio autor.

Figura 3.20 — Malha da viga VCL.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 3.21 — Malha da viga VCP.

Fonte: Préprio autor.

3.3.3 Condicoes de contorno

Para a modelagem as vigas foram consideradas biapoiadas, sendo que o primeiro
apoio (préximo a origem de sistema de coordenadas) é de 2° género, permitindo livre ro-
tacdo e impedindo translacao em qualquer direcdo. J4 o segundo apoio € de 1° género, im-
pedindo apenas translacdo ao longo do eixo vertical (aqui considerado eixo Z) e permitindo

livre rotacao.

Todas as vigas modeladas também foram impedidas de deslocar lateralmente por
meio travamento (ou contencdo) das mesas superiores, posicionados em regides variadas
ao longo do comprimento, como apresentado nas Figura 3.22, 3.23 e 3.24. O tipo de trava-
mento representa a possibilidade da ocorréncia de deslocamento vertical e busca simular
de forma fiel a possibilidade de travamento em ensaio experimental. As demais condicoes

de contorno também sdo resumidas, de forma genérica para grupos de vigas.
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Figura 3.22 — Condicdes de contorno genérica para as vigas VCE13, VCE16 e VCE17.

1 2 'lP 3

Fonte: Préprio autor.

Figura 3.23 — Condicdes de contorno genérica para as vigas VCE14 e VCE15.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 3.24 — Condicdes de contorno genérica para as vigas VCA, VCL e VCP.

Fonte: Préoprio autor.

3.3.4 Analise Nao-linear Geomeétrica e Fisica

Na modelagem numérica das vigas foi considerado os efeitos da ndo-linearidade geo-
meétrica aplicada a estrutura carregada, ou seja, sdo consideradas as diferentes configuracoes
que a estrutura assume, em termos de deslocamento, rotacao e deformacao, para cada par-
cela do carregamento a qual estd submetida. A fundamentagdo desta anélise estd no fato de
grandes modificacdes na geometria requererem novas equacgoes de equilibrio vélidas para a
nova posicdo assumida pela estrutura (FERREIRA, 2009).

A nio-linearidade geométrica no software ANSYS’™ para o elemento SELL181 é
consideracao por meio da descricdo Cinemadtica Corrotacional (CR), a qual divide os mo-
vimentos de cada elemento componente da viga em dois sistemas distintos, fazendo assim,
a andlise separada dos movimentos de corpo rigido e os movimentos deformacionais. Os
movimentos de corpo rigido utilizam como configuracdo uma referéncia fixa utilizada para
medir os deslocamentos de corpo rigido. Ja& os movimentos deformacionais utilizam um
sistema de eixos locais corrotacionados para cada elemento, sendo capaz de medir exclusi-
vamente os deslocamentos deformacionais, dos quais se obterdo a tensoes e deformacoes
da estrutura (MENIN, 2006).

Com a anélise separada dos movimentos sdo obtidas as novas equagdes de equili-
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brio do problema, que sdo resolvidas por um processo iterativo e incremental, onde, a cada
atualiza¢do da matriz de rigidez, é adicionado uma parcela do carregamento, objetivando
definir um novo caminho de equilibrio para a analise. O método de solucao das equacoes

STM

de equilibrio nao-lineares no software ANSY é mostrado na sec¢do 3.3.5.

Para a ndo-linearidade fisica foi considerada a plasticidade em todas as vigas mode-
ladas numericamente, por se tratar da modelagem de um material que vai além do regime
eldstico, ou seja, o descarregamento da estrutura recupera apenas a porcao eldstica da de-
formacdo, permanecendo a chamada “deformacao pléstica no material” (MUTZENBERG;
VEIT; SILVEIRA, 2004). O software ANSY ST™ trabalha com alguns critérios do material que
sdo importantes se destacar, como por exemplo o endurecimento do material isotrépico,
sendo este o critério adotado para deformacao do aco neste trabalho. Este critério caracte-
riza um comportamento onde ocorre um aumento das tensoes na superficie de escoamento
para uma determinada deformacao, diferente daquela inicial do processo de deformacao
plastica (OWEN; PRAKASH; ZIENKIEWICZ, 1974).

Outro critério de adogdo do software importante a se destacar € a plasticidade apli-
cada por meio do critério do von Mises, ao qual apresenta boa aproximacao para materiais
ducteis, como o aco. Nesse critério o elemento estrutural terd sua falha caso a energia asso-
ciada a sua mudanca de forma, em um carregamento multiaxial, superar a energia de dis-
tor¢do que o mesmo apresenta quando submetido a um ensaio de tragdo uniaxial. A tensao

equivalente de von Mises é dada pela Equacdo 3.1 :

g2 2 2
UVM:\/(Ul 02)+ (02 203) +(01—03) 3.1)

Onde, 0,7 ou o, € a tensao equivalente de von Mises;
01 € a tensdo méaxima principal;

0, é a tensdo média principal;

03 € a tensdao minima principal;

Para o estado plano de tensdes, tem-se a Equacgdo 3.2 e a Figura 3.25 com o gréfico

representativo das tensoes.

o =1/ (017 - (0103) + (03)? (3.2)
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Figura 3.25 — Estado plano de tensdes para o critéio de von Mises.
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Em relacdo ao diagrama de tensao pela deformacao foi adotado a proposicao multili-
near proposta por Maggi (2004) para perfis, conforme apresentado na Figura 3.26, capaz de
representar o comportamento nao-linear do aco para determinadas tensoes. E importante
ressaltar que o diagrama proposto pelo autor tem boa aproximac¢do ao comportamento real
do aco, sendo adotado tanto para perfis ASTM A36 e A572 conforme trabalhos de Machado
(2013) e Tineo (2016).

Figura 3.26 — Diagrama tensao x deformacao.
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Fonte: (MAGGI, 2004).

3.3.5 Método de solucao das Equacoes de Equilibrio Nao-lineares

A solucdo do problema nao-linear no software ANSY ST ¢ comumente resolvida por
meio da utilizagdo do método de Gauss e a avaliacao do equilibrio pelo método Newton-
Raphson, sendo que, antes de cada solucao, o método avalia o vetor de carga fora do equi-

librio, pela diferenca entre a carga para restaurar o equilibrio e a carga aplicada. Apos essa
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avaliacdo, no método de Gauss é executada a solucao, utilizando as cargas desbalanceadas

e verifica-se a convergéncia.

Caso a convergéncia ndo seja satisfeita, o vetor de carga fora do equilibrio é nova-
mente avaliado, atualizando a matriz de rigidez e obtendo uma nova solucao, o processo se
repete até que o critério de convergéncia seja atendido (VIEIRA, 2014). No ANSYS™™ os
critérios de convergéncia podem estar baseados em for¢as, momentos ou deslocamentos, e
até mesmo em uma combinacdo dos trés, com tolerancias iguais ou diferentes. As etapas do

funcionamento do método podem ser resumidas por:

e Passo 1: Assuma o vetor deslocamento inicial igual a zero;

* Passo 2: Calcule o valor da matriz tangente atualizada conforme deslocamento do

passo anterior e forca para restaurar o equilibrio anterior;
* Passo 3: Atualize o deslocamento para os valores alterados no Passo 2;

* Passo 4: Repita os Passos 2 e 3 até obter a convergéncia.

Em algumas situacdes a convergéncia nao pode ser alcancada utilizando apenas o
método do Newton-Raphson, sendo necessario o uso do método “Arc-Length” ou Compri-
mento de Arco. O uso desse complemento faz com que as iteracdes convirjam ao longo de
um arco, de forma a se evitar divergéncias, mesmo em casos onde a inclinacao curva carga x
deflexdo se torne negativa ou igual a zero (MOHEBKHAH, 2004). Um comparativo do funci-
onamento dos dois métodos é apresentado na Figura 3.27. Para a realizacdo da modelagem
numeérica deste trabalho foi sempre utilizado o método Arc-Length, como forma de padro-

nizar e até otimizar o processamento.

Figura 3.27 — Comparatico dos métodos Newton-Raphson (a) e Arc-Length (b).
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Fonte: Madenci e Guven (2015)

E importante destacar que as parcelas do carregamento podem ser adicionadas por

meio da utilizacdo das etapas de carga ou “load step” ao qual define um determinado car-
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regamento em um intervalo de tempo, sendo que dentro desse “load step” podem ser de-
finidos “substep”, direcionando 0 ANSY STM a realizar varias solugdes com acréscimo de
carga gradual. Outra forma de implementar o carregamento é por meio de incrementos de
carga, onde, independe da varidvel tempo, as cargas sdao incrementadas em pequenas parce-
las definidas. Para a execucdo deste trabalho foi utilizado os incrementos de carga, por este
possibilitar maior controle do processamento, e poder diminuir os incrementos de forma a
minimizar a ocorréncia de ndo-convergéncia. Os incrementos de carga adotados foram de

2,8 kN, para todos os modelos numeéricos.
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RESULTADOS E DISCUSSAOQO

Nesta secao serao apresentados e discutidos os resultados obtidos nas partes compde

o trabalho, sendo elas:

* Avaliacao do roteiro analitico de previsdo de carga resistente, conforme apresentado
nasecao 2.5, em comparacao com os resultados experimentais das vigas ensaiadas por
Al-Thabhawee (2017), Ellobody (2011), Housain e Speirs (1973) e Vieira (2015);

* Modelagem numérica:

— Anélise do modelo numérico empregado para cada uma das vigas de Housain e
Speirs (1973), discutindo o comportamento do modelo, valores de referéncia e

comparac¢ao com 0s aspectos experimentais;

- Avaliacdo do comportamento das vigas no modelo numérico, comparando com

os valores de cada falha obtidos no procedimento analitico;

— Valores de tensdo, deformacao e deslocamento, bem como avaliagdo do compor-

tamento estrutural das geometrias nas vigas VCA, VCL e VCP.

4.1 Analise analitica

Os valores de carga resistente para a verificacdo analitica, conforme os critérios apre-
sentados na secdo 3.1, das vigas VCE1 a VCES6, estudadas por Al-Thabhawee (2017), estdao

apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Carga resistente para as vigas VCE1 a VCE6.

VCE1 VCE2 VCE3 VCE4 VCE5 VCE6

Py (KN) 64 70,50 70,20 58 66,60 67,40
Prc (kN) 103,68 88,96 80,76 103,68 88,96 80,76
Prr (kN) 115,10 142,68 170,60 154,24 191,18 228,60
Prara (KN) 115,10 142,68 170,60 154,24 191,18 228,60
Prrr (kN) 73,65 71,75 70,22 80,85 77,27 74,07

. Mec. de Mec.de Mec.de Mec.de Mec.de Mec. de
Modo de falha Experimental Vier. Vier. Vier. Vier. Vier. Vier.
Carga experimental (kN) 70 60 70 60 70 75
Analitico/Experimental 0,91 1,18 1 0,97 0,95 0,90

Fonte: Préoprio autor.

A aplicacdao do procedimento analitico, conforme se¢do 3.1, para as vigas por Al-
Thabhawee (2017) apresentaram valores bem préximos ao obtido no resultado experimen-
tal, identificando a mesma falha registrada ja que a menor carga resistente foi Py;y, ou seja,
a menor resisténcia foi apresentada para o surgimento do mecanismo de Vierendeel. A di-
ferenca apresentada pode ser atribuida ao processo construtivo da viga, capaz em algumas
situacoes de modificar a distribuicdo das tensoes, alterando o comportamento final da es-

trutura e também as ndo-linearidades nao consideradas no procedimento analitico.

Ja para as vigas VCE7 a VCE12, estudadas por Ellobody (2011), tem-se os resultados
apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Carga resistente para as vigas VCE7 a VCE12.

VCE7 VCE8 VCE9 VCE10 VCE1ll VCE12

Py (KN) 20,00 16,70 14,30 40,75 35,10 30,02
Prc (kN) 43,48 43,48 43,56 77,30 78,50 78,94
Prr (kN) 75,32 75,32 75,46 133,88 135,98 159,54
Pryra (kN) 75,32 75,32 75,46 133,88 135,98 159,54
Prrr (kN) 24,55 15,85 10,60 42,33 28,84 18,74
Modo de falha Experimental FLT FLT FLT FLT FLT FLT

Carga experimental (kN) 21,58 15,63 14,48 37,22 28,91 24,90
Analitico/Experimental 1,14 1,01 0,73 1,14 1,00 0,75

Fonte: Préprio autor.

Lembrando que o foco de estudo realizado por Ellobody (2011) era a ocorréncia do
modo de falha FLT, desprezando as demais falhas que poderiam ocorrer antes, assim, o pro-
cedimento analitico também obteve boa aproximacao. Por meio do procedimento ainda foi
possivel mostrar que as VCE7 e VCE10 falhariam, por exemplo, por mecanismo de Vieren-
deel, pelo baixo valor apresentado pelo Py;y, sendo esta falha relatada pelo autor, mas sem

seu valor apresentado, ja que o foco era o estudo do modo de falha FLT.
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Para as vigas VCE13 a VCE17, estudadas por Housain e Speirs (1973), a aplicacdo do

procedimento analitico apresentou os resultados exibidos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Carga resistente para as vigas VCE13 a VCE17.

VCE13 VCE14 VCE1l5 VCE16 VCE1l7

Pyrv (KN) 134,60 138,20 187,20 191 115,80
Prc (kN) 192,72 150,43 168,68 216,48 229,28
Prr (kN) 667,60 521,11 337,97 749,92 913,54
Prayra (kKN) 301,63 301,62 259,70 294,08 268,98
Prrr (kN) 174,42 203,75 209,99 241,23 150,02
) Mec. de Mec.de Mec.de Mec.de Mec. de
Modo de falha Experimental Vier. Vier. Vier. Vier. Vier.
Carga experimental (kN) 142 142,40 * 186,38 106,76
Analitico/Experimental 0,95 0,97 * 1,02 1,08

Fonte: Préprio autor.

O marcador "*"apresentado na Tabela 4.3, faz referéncia ao fato do experimento, rea-
lizado por Housain e Speirs (1973), registrar que a primeira falha seria por escoamento por
cisalhamento do montante, conforme também mostrado na Tabela 4.3 pelo baixo valor de
Pgc, mas como o foco da trabalho era o estudo do mecanismo de Vierendeel, a primeira

falha foi ignorada pelos autores, ndo possuindo, assim, seu valor foi registrado na pesquisa.

Mais uma vez o procedimento analitico foi bastante fiel a realidade, registrando até
falhas que ocorreram no experimento e que ndo estavam sendo planejadas pelos autores,
como o caso do modo de falha escoamento por cisalhamento do montante. As divergéncias
nos valores ainda podem ser atribuidas aos processos construtivos, como por exemplo o
corte e soldagem das vigas casteladas, bem como as ndo-linearidades ndo consideradas no

procedimento analitico.

J& para as vigas VCE18 a VCE19, estudadas por Vieira (2015), com a aplica¢do do pro-
cedimento analitico, obteve-se os resultados apresentados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Carga resistente para as vigas VCE18 a VCE21.

VCE18 VCE19 VCE20 VCE21

Py (KN) 166 223 342 684,50
Prc (kN) 379 267,08 358,28 517,04
Prr (kN) 379,12 268,42 359,90 519,24
Prya (KN) 162,94 17522 258,26 446,26
Prir (kN) 170,69 177,64 328,14 915,80
Modo de falha Experimental FMA FMA FMA FMA

Carga experimental (kN) 170,24 176,68 318,39 492,49
Analitico/Experimental 0,96 0,99 0,81 0,91

Fonte: Préoprio autor.

Com um procedimento experimental bastante completo, a fidelidade dos dados uti-
lizados no procedimento analitico gerou boa previsao das falhas, sendo fieis ao objetivo de
estudo de Vieira (2015). Com base no levantamento bibliogréfico realizado na secao 2.4,
pode-se afirmar que o modo de falha FMA ainda é pouco estudado na drea de vigas caste-
ladas, porém, observa-se que o procedimento analitico proposto Secao 3.1, apresenta uma
boa precisdo de carga ultima estimada (Pgjs4) para esse modo de falha, fato que pode ser
observado na relacao analitico/experimental da Tabela 4.4. E importante destacar ainda que
no procedimento analitico ndo foram utilizados os coeficientes de ponderac¢ao do critério de

seguranca, na busca de se estimar os valores reais de carga para os modos de falha.

Ja asvigas VCA, VCL e VCP, com padrao Anglo-saxao, Litzka e Peiner, respectivamente,
possuem os valores de carga resistente estimados pelo procedimento analitico conforme

dado apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Valor de carga resistente para cada estado-limite para as vigas VCA, VCL e VCP.

VCA VCL VCP
Py (kN) 234 156,40 169,80
Prc (kN) 147,32 212,22 212,22
Prr (kN) 296,36 424,96 368,20
Praya (kN)  274,2 304,64 285,72
Prrr (kN) 717,71 724,58 736,35

Fonte: Préoprio autor.

A discussao relacionada aos valores mostrados nas Tabelas 4.5 é apresentada na secao

4.2.6, em conjunto a modelagem numérica.
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4.2 Analise numérica

Conforme ja definido no Capitulo 3, com respeito a modelagem numeérica, inicial-
mente serd apresentado o estudo comparativo entre os resultados experimentais obtidos
por Housain e Speirs (1973) e os modelos numéricos, via MEE desenvolvidos neste trabalho.
A pesquisa experimental realizada por Housain e Speirs (1973) apresenta duas formas de
curvas forca (carga) x deslocamento, sendo a primeira relacionada a translagdo vertical no
meio vao e a segunda relacionada a rotacao apresentada pela viga na regido dos apoios. As-
sim, a ordem na qual serd apresentada a modelagem numérica se iniciara pela viga VCE14,
VCE15 e VCE16 a qual serdo utilizadas as curvas forca x deslocamento vertical (translacao) e
depois as vigas VCE13 e VCE17, onde a curva comparativa sera forca x rotacao. Por fim, sdo
apresentados e discutidos os resultados obtidos para as vigas do estudo paramétrico VCA,
VCL e VCP.

4.2.1 Modelos numéricos de Housain e Speirs (1973)

As vigas modeladas numericamente a partir dos dados da pesquisa de Housain e
Speirs (1973), apresentadas na secdo 3.2, obtiveram os valores de resisténcia e modos de

falha mostrados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Cargas tltimas resistentes obtidas no modelo numérico das vigas de Housain e Speirs (1973).

VCE1l4 VCE15 VCE16 VCE13 VCE17
Cargaultima /0 o 230,00 19580 162,87 133,45
resistente (kIN)
Modo de falha Mec. Mec. Vierendeel Mec. FMA Mec.
apresentado  Vierendeel + FMA Vierendeel Vierendeel

Fonte: Préprio autor.

O comportamento de cada viga, posicao da falha e outras informacdes sao discutidas

nas secoes a seguir.

4.2.1.1 Housain e Speirs (1973): viga VCE14

A andlise do modelo numérico se inicia pela busca do refinamento de malha que me-
lhor represente de forma subjetiva o comportamento experimental das vigas, levando em
consideragdo parametros como tempo de processamento e espaco ocupado em disco para
cada refinamento. A figura 4.1 apresenta a curva forca x deslocamento vertical para oito

refinamentos de malha.
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Figura 4.1 — Estudo de objetividade de malha para a viga VCE14.
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Fonte: Préoprio autor.

Na Tabela 4.7 é possivel observar, para cada refinamento, os parametros que norteiam

a escolha da malha ideal.

Tabela 4.7 - Dados de cada refinamento de malha para a viga VCE14.

. Dimensao do Tempo de
Numero de . Espaco em
maior elemento processamento .
elementos disco (Gb)
(mm?) (segundos)
424 4133,06 46 0,58
948 1836,91 70 1,24
1680 1033,26 121 2,19
2620 661,29 201 3,39
3768 459,23 291 4,87
5124 337,39 428 6,61
6688 258,32 698 8,62
8486 204,10 1130 10,80

Fonte: Préoprio autor.

Logo, para a viga VCE14 estudada por Housain e Speirs (1973), foi considerado no
modelo numérico um refinamento de malha com 5124 elementos, pelo fato das curvas refi-
nadas com maior nimero de elemesntos ndo apresentarem diferenca significativa quando
levado em consideracao ao aumento do tempo de processamento e espaco ocupado em
disco. Na Figura 4.2 apresenta-se uma corte da viga para demostrar a malha refinada com

5124 elementos.
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Figura 4.2 — Detalhe do refinamento de malha adotado para a (a) alma e para as (b) mesas da viga VCE14.

@

Fonte: Préprio autor.

(b)

Assim, a curva for¢a x deslocamento vertical comparando apenas as respostas expe-

rimental e numérica para a malha adotada (5124 elementos) é apresentada na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Comparativo das curvas de for¢a x deslocamento vertical entre o experimento e o modelo numé-

rico para a viga VCE14.
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Fonte: Préprio autor.

6

7 8 9

Processado o modelo numérico, é possivel analisar o comportamento da viga ao longo

dos incrementos de carga, sendo que, Housain e Speirs (1973) afirmaram que a viga VCE14

falhou prioritariamente pelo mecanismo de Vierendeel, apresentando os primeiros sinais da

falha com carregamento proximo a 142,40 kN, se tornando totalmente evidente aos 178,89

kN. Assim, utilizando a modelagem numérica é possivel obter a tensdo ao longo da viga

nesses estagios de carga, como apresentado nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6.
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Figura 4.4 — Distribuic@o de tensoes de von Mises em MPa para a viga VCE14 com carga P =101,6 kN

lP/Z lP/Z

0,022498 35,5288 71,0352 106,541 142,048 177,554 213,06 248,567 284,073 319,579

Fonte: Préprio autor.

Figura 4.5 - Distribuicao de tensdes de von Mises em MPa para a viga VCE14 com carga P = 142,24 kN

lP/z P2

),028428 37,1524 74,2763 111,4 148,524 185,648 222,772 259,896 297,02 334,144

Fonte: Préprio autor.

Figura 4.6 — Distribuicdo de tensdes de von Mises em MPa para a viga VCE14 com carga P = 178,82 kN

lp/z P2

0,025552 41,1232 82,2208 123,318 164,416 205,514 246,611 287,709 328,806 369,904 !

Fonte: Préprio autor.

Com um carregamento de 101,6 kN j4 é possivel perceber os altos valores de tensao na
regido de formacao do mecanismo de Vierendeel, ou seja, extremidades superior e inferior
do furo. Na Figura 4.4 oberva-se os primeiros tons em vermelhos, onde as tensdes sao limi-

tadas a 319 kIN,59 MPa, sendo este valor ainda inferior a tensao de escoamento do material
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que € igual a 334,78 kN. Com um carregamento de 142,24 kN a formacao das rétulas plasti-
cas se tornam bem delineadas, como mostrado pela regiao em vermelho nas extremidades
do primeiro e dltimo furo da Figura 4.5. Ja com um carrgamento de 178,82 kN a tensdo de
escoamento do material é superada, atingindo 369,90 MPa. Essa alta tensdo é concentrada
na regido da falha, pontos em vermelho na Figura 4.6 e como o mecanismo de Vierendeel
é associado principalmente pelas altas tensoes de cisalhamento na regido do furo, fica ex-
plicado o surgimento da falha apenas nos furos das extremidades, ja que na regiao central

essas tensoes sdo nulas ou bem préximas de zero.

Em relacao a previsao de carga analitica, tem se que a falha foi por mecanismo de Vi-
erendeel, com valor de carga igual a 138,20 kN, bem préximo ao que foi obtido no modelo
numérico e experimental. Outro ponto importante a se destacar foi a posicao de ocorrérn-
cia da falha, reafirmando a proposicao de Delesques (1968), ocorrendo no ponto de maior

distancia entre os graficos de momento fletor e esforco cortante.

4.2.1.2 Housain e Speirs (1973): viga VCE15

De forma anéloga ao apresentado na secao anterior, para a viga VCE15 também foi
feito o estudo de objetividade de malha, na busca da curva for¢a x deslocamento vertical
que melhor represente o comportamento da viga estudada experimentalmente por Housain
e Speirs (1973), levando em consideragdo o gasto de tempo e espaco ocupado em disco pe-
los arquivos do modelo. Na Figura 4.7 observa-se a curva tensao x deformacdo para sete

refinamentos de malha

Figura 4.7 — Estudo de objetividade de malha para a viga VCE15.
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Fonte: Préprio autor.
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Os parametros que norteiam a escolha da malha sdao apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Dados de cada refinamento de malha para a viga VCE15.

, Dimensao do Tempo de
Nimero de . Espaco em
maior elemento processamento .
elementos disco (Gb)
(mm?) (segundos)

536 3024,22 43 0,73
1200 1344,10 94 1,56
2128 756,05 178 2,76
3320 483,87 285 4,29
4776 336,02 434 6,17
6496 246,87 606 8,38
8480 189,01 844 10,70

Fonte: Préoprio autor.

Por meio da Figura 4.7 nota-se que o refinamento com 4776 elementos pode ser consi-
derado ideal, sendo justificado pelo fato dos préximos refinamentos ndo obterem alteracdo
significativa na curva, demandando especo em disco e tempo de processamento bem mai-
ores. Na Figura 4.8 é mostrado o refinamento na alma e mesa do perfil para a malha de 4776

elementos.

Figura 4.8 — Detalhe do refinamento de malha adotado para a (a) alma e para as (b) mesas da viga VCE15.

/ //‘
/[

(a) (b)

Fonte: Préprio autor.

A curva forcga x deslocamento vertical comparando apenas os dados experimentais de

Housain e Speirs (1973) e a malha com 4776 elementos é mostrada na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Comparativo das curvas de forca x deslocamento vertical entre o experimento e o modelo numé-
rico para a viga VCE15.
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Fonte: Préprio autor.

Como apresentado no resultado experimental de Housain e Speirs (1973), a viga VCE15
falhou pela formacdo do mecanismo de Vierendeel e também pelo escoamento do montante
da alma com uma carga acima de 230 kN. O modelo numérico foi eficiente ao prever a for-
macdo das duas falhas anteriormente citadas, sendo apresentado na Figura 4.10 o estado
de tensdes para uma carga P igual a 230 kN e na Figura 4.11 para uma carga de 248 kN. E
importante ressaltar que na Figura 4.11 a escala do desenho foi maior, de forma a facilitar a

visualiza¢do do escoamento.

Figura 4.10 — Distribui¢do de tensdes de von Mises em MPa para a viga VCE15 com uma carga P = 230 kN.

0,28023 42,6227 84,9652 127,308 169,65 211,993 254,335 296,678 339,02 381,363

Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.11 - Distribui¢do de tensdes de von Mises em MPa para a viga VCE15 com uma carga P = 243 kN.

0,26170 47,1648 94,068 140,971 187,874 234,777 281,68 328,584 375,487 422,39

Fonte: Préoprio autor.

Como especificado por Housain e Speirs (1973) com a carga de 230 kN a tnica fa-
lha visivel foi o inicio do mecanismo de Vierendeel, porém para valores maiores de carrega-
mento o modo de falha FMA, caracterizada pelo escoamento por cisalhamento da montante
da alma, predominou antes mesmo da formacao total do mecanismo de Vierendeel, como
pode ser visto nos furos de extremidade na Figura 4.11, onde as altas tensoes sdao mostradas
pela escala em vermelho e predominam nos cantos superior e inferior do furo. O estudo
dos autores tinha como proposta o estudo do mecanismo de Vierendeel, assim, nao con-
tinuaram o experimento apoés o inicio do modo de falha FMA. Logo, por meio da anélise
numérica, via software ANSY STM, é possivel mapear o deslocamento lateral do montante
da alma com os incrementos de carga, a fim de se encontrar o carregamento critico para o
surgimento desta falha. Na Figura 4.12 pode se observar o deslocamento lateral de um né da

alma ao longo do carregamento.
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Figura 4.12 — Curva for¢a x deslocamento lateral na regido inclinada do alveolo para a viga VCE15.

S

No6 selecionado no 1° alvéolo
200 F NS
AR
Sy
i
> i
Z 150 YA
< S
> RSl
o
o
L
100
50 F
0 1 1 1 1 1 L 1 L 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Deslocamento Lateral (mm)

Fonte: Préprio autor.

De forma gréfica, o deslocamento lateral para um carregamento P igual a 250,80 kN é
mostrado para toda a viga na Figura 4.13.

Figura 4.13 — Deslocamento lateral da alma em mm para P = 250,80 kN na viga VCE15.

lp/z lP/Z

0 I — |
20,0598 000696 00737  0,14051 02072 02740 03408 04076 04737 0,5411

Fonte: Préprio autor.

Em comparacdo a previsao analitica de carga tem-se que o tipo de falha foi adequada
ao ocorrido no modelo numérico e no experimento, ou seja, apresentou o modo de falha
FMA, porém com valor menor (168,98 kN, enquanto no modelo numérico foi 243 kN e no
experimental 215,74 kN). O deslocamento maximo apresentado ocorreu na regidao em ver-
melho da Figura 4.13 indo de encontro ao exposto por Housain e Speirs (1973) na andlise
dos resultados de seu ensaio experimental. O procedimento analitico de cédlculo também

previu valores proximos para a ocorréncia do mecanismo de Vierendeel, mostrando que a
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préxima falha a ocorrer seria essa, fato que ocorreu no ensaio experimental de Housain e
Speirs (1973).
4.2.1.3 Housain e Speirs (1973): viga VCE16

A seguir, na Figura 4.14, apresenta-se o estudo de objetividade de malha para viga
VCEL1S®6, por meio do grafico for¢ca x deslocamento vertical para as diversas malhas de ele-

mentos finitos estudadas

Figura 4.14 — Estudo de objetividade de malha para a viga VCE16.
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Fonte: Préoprio autor.

Na Tabela 4.9 é apresentado os parametros que norteiam a escolha da malha para

cada refinamento obtido.

Tabela 4.9 - Dados de cada refinamento de malha para a viga VCE16.

. Dimensao do Tempo de
Numero de . Espaco em
maior elemento processamento .
elementos disco (Gb)
(mm?) (segundos)

772 3024,13 68 0,98
1734 1344,06 139 2,03
3080 756,03 249 3,69
4810 483,86 407 5,59
6924 336,01 628 8,04
9422 246,87 915 10,80

Fonte: Préprio autor.
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Pela andlise conjunta da Figura 4.14 e da Tabela 4.9 é possivel perceber que o refina-
mento com 4810 elementos pode ser considerado o ideal a ser adotado para a viga VCE1S6,
ja que possui pouca diferenca quando comparada as curvas com 6924 e 9422 elementos,
tendo um custo computacional menor. Assim, na Figura 4.16 é apresentada a malha de 4810

elementos adotada para a viga VCE16.

Figura 4.15 — Detalhe do refinamento de malha adotado para a (a) alma e para as (b) mesas da viga VCE16.

(2) (b)

Fonte: Préprio autor.

A curva for¢a x deslocamento vertical comparando apenas os dados experimentais de
Housain e Speirs (1973) e a malha com 4810 elementos é mostrada na Figura 4.9

Figura 4.16 — Comparativo das curvas de forca x deslocamento vertical entre o experimento e o modelo numé-
rico para a viga VCE16.
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Fonte: Préprio autor.

A viga VCE16 estudada experimentalmente por Housain e Speirs (1973) falhou pela



94 Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSAO

formacao do mecanismo de Vierendeel, com formacao das rétulas plasticas no alvéolo, ou
furo, adjacente ao carregamento. Por meio do modelo numérico, foi possivel prever a fa-
lha por mecanismo de Vierendeel para uma carga de 195,80 kN, conforme demonstrado na
Figura 4.17, onde o delineamento da falha é caracterizado pelas altas tens6es em laranja e

vermelho.

Figura 4.17 — Formacao do mecanismo de Vierendeel na viga VCE16 (a) experimental e (b) distribuicao de ten-
soes de von Mises em MPa e deformacao, para uma carga de 195,80 kN.

— en o~ =] < o~ o < o~ 0
= e} =) =) — N} I ~ o [}
=3 <t =3 — ) 0 ~ e} =) =
— o Vel o o =} = [sa) N} =
(= < 3} N o~ — O (= <t o
— — o~ o o o
(@) (®)

Fonte: (a) Housain e Speirs (1973) e (b) Préprio autor.

Com o uso do modelo numérico é possivel obter o carregamento inicial para a for-
macao do mecanismo de Vierendeel, sendo que os as extremidades dos alvéolos atingem a
tensdo de escoamento, que é 334,78 MPa, a partir de 193 kN,regidao em laranja e vermelho na
Figura 4.17, ja no modelo experimental Housain e Speirs (1973) obtiveram o valor de 186,38
kN, valor este muito préximo do anterior. Ja carga tltima para o modelo numérico foi de
202,32 kN, valor este que atinge o patamar da tensdo de ruptura do material (446,40 MPa),

sendo experimentalmente obtido um valor de 195,72 kN.

Como apresentado na secdo 4.1 a previsdo analitica da carga resistente para a viga
VCE16 foi de 191 kN, prevendo a ocorréncia justamente do mecanismo de Vierendeel, atin-
gindo nos extremos da secao “T” a tensao de escoamento. Com a mesma carga o modelo
numérico nado atinge a tensdo de escoamento nos extremos superiores e inferiores do al-
véolo, sendo a tensdo mdaxima igual a 390,28 MPa apenas em um dos lados do furo, como
mostrado na Figura 4.18.



4.2. Andlise numérica 95

Figura 4.18 — Distribuicdo de tensdes de von Mises em MPa para a viga VCE16 para carga P = 191kN.

[ IS I
0,1001 43,453 86,807 130,16 173,514 216,867 260,22 303,574 346,927 390,28

Fonte: Préprio autor.

O uso do enrijecedor no ponto de aplicacdo da carga (ou meio do vao) no modelo
experimental visou justamente evitar a ocorréncia do escoamento do montante da alma, por
meio da distribui¢cdo das tensoes entre a alma e a mesa inferior. O modelo numérico permite
validar essa distribuicdo de tensdo, como apresentado na Figura 4.19, sendo possivel notar
as altas tensodes na regido laranja na mesa superior e inferior, e também as baixas tensdes na
alma demarcadas pela cor verde.

Figura 4.19 — Distribuicdo de tensdes de von Mises em MPa para a viga VCE16 entre mesas e alma com o uso
do enrijecedor no local de palicacdo da carga P = 198,97 kN.

I 0202w T
-0,123 51,603 103,083 154,56 206,042 257,522 309,002 360,482 411,961 463,441

Fonte: Préprio autor.
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4.2.1.4 Housain e Speirs (1973): viga VCE13

Na Figura 4.20 apresenta-se o estudo de objetividade de malha para a viga VCE13.
Nota-se que o refinamento de malha para esta viga e as proximas estdo baseados na rota-
cdo do elemento central do apoio, diferente das vigas anteriores, onde o refinamento era

baseado no deslocamento vertical das vigas no meio do vao.

Figura 4.20 — Estudo de objetividade de malha para a viga VCE13.
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Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 4.10 apresenta-se os parametros para cada refinamento aplicado a malha
da viga VCE13.

Tabela 4.10 — Dados de cada refinamento de malha para a viga VCE13.

Dimensao do

Nuamero de . Tempo de Espaco em
maior elemento .

elementos (mm?) processamento (segundos) disco (Gb)
772 4133,06 130 0,88
1734 1836,91 318 3,26
3080 1033,26 478 4,72
4810 661,29 682 5,36
6924 459,23 860 5,85
9422 337,39 1102 8,68

Fonte: Préprio autor.

Por meio dos dados apresentados na Tabela 4.10 em conjunto com a Figura 4.20 verifica-

se a que a partir malha de 4810 elementos a convergéncia grafica pouco se altera se compa-
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rado com grande ganho no custo computacional. Assim, para a anélise da viga VCE13 foi
adotado o refinamento de 4810 elementos, sendo apresentado na Figura 4.21 a curva for¢a x

rotacdo para o modelo numérico e o ensaio experimental realizados pelos autores.

Figura 4.21 — Comparativo das curvas de forca x deslocamento vertical entre o experimento e o modelo numé-
rico para a viga VCE13.
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Fonte: Préprio autor.

A malha de 4810 elementos é mostrada para a mesa e alma da viga VCE13 na Figura
4.22.

Figura 4.22 — Detalhe do refinamento de malha adotado para a (a) alma e para as (b) mesas da viga VCE13.

(a) (b)

Fonte: Préprio autor.

De acordo com Housain e Speirs (1973) a viga VCE13 teve comportamento similar ao
apresentado para as vigas VCE14 e VCE16, sendo a primeira falha o mecanismo de Vieren-

deel, suportando a carga tltima aplicada de 178,81 kN brevemente devido ao surgimento do
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modo de falaha FMA por escoamento do montante por cisalhamento. Por meio da anélise
de tensdes no modelo numérico é possivel notar que o inicio do mecanismo de Vierendeel
se d4 com uma carga préoxima a 142 kN, valor préximo ao encontrado experimentalmente. J&
a carga ultima para total formacao do mecanismo de Vierendeel foi de 162,87 kN, ndo sendo
registrado o FMA. As figuras 4.23 e 4.24 mostram a distribui¢do de tensao nos dois estagios

(inicio e formac¢ao completa ddo mecanismo de vierendeel) no modelo numérico.

Figura 4.23 - Distribui¢ado de tensbes de von Mises em MPa para a viga VCE13 para uma carga P = 142,90 kN.

0,033 49,633 99,234 148,835 198435 248,035 297,636 347,236 396,837 446,437

Fonte: Préprio autor.

Figura 4.24 — Distribui¢do de tensdes de von Mises em MPa para a viga VCE13 para uma carga P = 162,87 kN.

0,035 56,800 113,565 170,330 227,095 283,860 340,625 397,390 454.155 510,920

Fonte: Proprio autor.

O resultado da previsdo de carga analitica, mostrada na secao 4.1, foi bastante pro-
ximo do resultado da andlise numérica da viga VCE13, onde a falha foi por formacao do me-
canismo de Vierendeel, com uma carga de 134,60 kN, valor este para o inicio da formacao
do mecanismo, ou seja, ao atingir a tensdo de escoamento na regiao. No modelo numérico,

com uma carga de 132 kN, a viga VCE13 ja apresenta tensdo nas extremidades do furo acima
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da tensdo de escoamento para o ac¢o utilizado, mostrando que o modelo analitico € vélido

para a previsao dessa falha na viga VCE13.

4.2.1.5 Housain e Speirs (1973): viga VCE17

A seguir, na Figura 4.25 e na Tablela 4.11, apresenta-se o estudo de objetividade de
malha para viga VCE17, por meio do gréfico forca x rotacdo nos apoios para as diversas ma-

lhas de elementos finitos estudadas

Figura 4.25 — Estudo de objetividade de malha para a viga VCE17.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 4.11 — Dados de cada refinamento de malha para a viga VCE17.

Dimensao do

Niimero de . Tempo de Espaco em
maior elemento .
elementos processamento (segundos) disco (Gb)
(mm?)
996 3251,56 349 3,31
2238 1445,14 690 7,8
3976 812,89 765 9,12
8940 361,28 961 13,26

Fonte: Préprio autor.

Assim, para a modelagem numérica da viga VCE17 foi adotado o refinamento de ma-
lha com 3976, a escolha é baseada no fato do préximo refinamento possuir praticamente os
mesmos valores na curva forca x rotacdo apresentando um ganho computacional elevado.

Na Figura 4.26 é mostrado o refinamento de malha com 3976 elementos em um trecho da
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alma e da mesa da viga VCE17 e na Figura 4.27 o comparativo com da curva for¢a x rotacao
do modelo numérico com o obtido no ensaio experimental de Housain e Speirs (1973).

Figura 4.26 — Detalhe do refinamento de malha adotado para a (a) alma e para as (b) mesas da viga VCE17.

(b)

Fonte: Préprio autor.

Figura 4.27 — Comparativo das curvas de forca x deslocamento vertical entre o experimento e o modelo numé-
rico para a viga VCE17.
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Fonte: Préoprio autor.

Em relacdo ao comportamento da viga VCE17 durante o experimento, Housain e Speirs
(1973) relataram o surgimento da primeira falha como sendo a forma¢do do mecanismo
plastico, com um carregamento de 106,76 kN. Pelo modelo numérico é possivel notar a ten-
sdo de escoamento do aco, que é 304,95 MPa, sendo atingida para o mesmo carregamento,

conforme mostrado pelas regides em vermelho na Figura 4.28.
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Figura 4.28 — Distribuicdo de tensdes de von Mises em MPa para a viga VCE17 com um carregamento P = 106,70
kN.

IR 0 s s
0,058 33976 67,895 101,814 135,732 169,650 203,569 237,487 271,406 305,324

Fonte: Préprio autor.

Ainda segundo os autores do experimento o escoamento do a¢o na regiao das mesas
se tornou totalmente evidente com carregamento de 133,45 kN, podendo também ser verifi-
cado pelo modelo numérico, onde a regiao em vermelho atingiu uma tensao de 319,38 MPa,

como apresentado na Figura 4.29.

Figura 4.29 - Distribuicao de tensdes de von Mises em MPa para a viga VCE17 com um carregamento P = 133,45
kN.

0,073 35,552 71,031 106,510 141,989 177,468 212,947 248,426 283,905 319,384

Fonte: Préprio autor.

Para um carregamento de 168,59 kN ocorreu o modo de falha FMA naregido adjacente
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ao ponto de carga. A Figura 4.30 apresenta um comparativo entre a falha experimental e a
previsao do modelo numérico, sendo apresentado a distribuicdao das tensdes que levam ao
modo de falha FMA.

Figura 4.30 — Deformacao devido a FMA (a) e plano de tensées numérico para formacdo do modo de falha FMA
(b).

Compressdo —

Fonte: (a) Housain e Speirs (1973)e (b) Préprio autor.

A previsdo de carga analitica, apresenta o mesmo modo de falha FMA, devido as al-
tas tensoes de cisalhamento, apresentados no modelo numério e no ensaio experimental,
porém, com uma carga de 229,28 kN. A formacdo do mecanismo pldastico foi prevista com
valor inferior ao do modo de falaha FMA, caracterizado pelo escoamento por cisalhamento,
sendo sua forma¢do com uma carga de 115,80 kN, novamente um valor consideravelmente

préximo ao obtido numericamente.

4.2.2 Modelo numérico para as vigas VCA, VCL e VCP

Através da secdo 4.2 foi possivel perceber que o comportamento do material, atra-
vés da curva tensdo x deformacdo de Maggi (2004), em conjunto a adocdo do critério en-
durecimento do material isotrépico, aplicacdo da plasticidade por meio do critério de von
Mises e consideracdo da ndo-linearidade geométrica, possuem boa aproximacao ao com-
portamento real das vigas, comprovando a validade do modelo numérico. Essa validade

proporciona confiabilidade aos resultados que sao apresentados e discutidos a seguir.

4.2.2.1 VigaVCA

Assim como feito para as vigas de validacao, para as vigas do estudo paramétrico tam-
bém sera realizado o estudo de objetividade de malha, buscando obter uma malha a partir

da qual o préximo refinamento nao ha grandes modificacdes na curva for¢a x deslocamento,
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avaliando tempo de processamento e custo computacional. Na Figura 4.31 sao apresentas

as curvas forca x deslocamento para 6 refinamentos de malha.

Forga (kN)

Figura 4.31 — Estudo de objetividade de malha para a viga VCA.
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Fonte: Préprio autor.

m)

Na Tabela 4.12 apresenta-se o resumo das diferencas entre nimero de elementos,

tempo de processamento e gasto computacional para cada refinamento.

Tabela 4.12 — Dados de cada refinamento de malha para a viga VCA.

Numero de Dimensdodomaior Tempo de processamento Espacoem
elementos elemento (mmz2) (segundos) disco (Gb)
772 3780,71 42 1,01
1734 1680,31 205 1,94
3080 945,18 334 3,32
4800 604,91 467 4,38
6924 420,08 526 4,88
9422 308,63 772 6,39

Fonte: Préprio autor.

Assim, para o modelo numérico da viga VCA com geometria Anglo-saxdo foi adotado

o refinamento para 4800 elementos, ja que as curvas mais refinadas nao possuem mudancas

significativas na curva forca x deslocamento quando comparado ao custo computacional de

cada uma.

O modelo numérico da viga VCA obteve falha causada por uma instabilidade no mon-

tante da mesa, causando o inicio de uma FMA. Na Figura 4.32 é apresentada a componente
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da tensao em z, ou seja, direcdo da forca cortante. A previsdo analitica também apontou

para esta falha, mostrando sua validade quando comparado a modelagem numérica.

Figura 4.32 - Distribuicdo de tensdes na direcao vertical (em z) em MPa para a viga viga VCA com uma carga P
=180 kN.

-384,058  -309,078 -234,09" -159,117 -84,136 -9,156 65,824 140,805 215,785 290,766

Fonte: Préprio autor.

O valor analitico para o estado tltimo de escoamento por cisalhamento do montante
da alma é igual a 147,32 kN, podendo ser validado pelo modelo numérico, ja que, para esse
carregamento o modelo numérico jd apresentou a tensao proxima a de escoamento limite na
regido das partes inclinadas das aberturas, nos cantos da abertura (inferior e superior) para
esse carregamento a tensao € registrada igual a 372,84 MPa. Pelo modelo numérico a regidao
de formacdo apenas atinge a tensdo de escoamento do material com uma carga de 165,65
kN. A diferenca entre a previsdo analitica e numérica para a carga resistente € mostrada na
Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Comparativo de carga resistente entre o valor obtido numericamente e 0 dimensionamento ana-
litico para a viga VCA.

Falha Carga (kN) Panal/Pnum
Analitico = FMA 147,32 0,89
Numérico FMA 165,65

Fonte: Préoprio autor.

A geometria Anglo-saxao apresenta abertura com valor de g, e b,, substancialmente
menores que os das demais aberturas, fazendo com que ao longo da abertura tenha um
acumulo de tensdes na regido inclinada, além disso, o valor reduzido de b,, (espago entre os
furos) causa uma elevacao nas tensdes da regido de solda construtiva, que podem falhar caso

ndo suportem seu valor limite (tensdo de escoamento da solda), conforme apresentado por
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Kerdal e Nethercot (1984), disposto na se¢do 2.3.3 (Ruptura do corddo de solda). Observa-se
na Figura 4.32 apresenta a distribuicao das tensoes de von Mises ao longo de toda a viga.

Figura 4.33 — Distribuicao das tensdes de von Mises para a viga VCA.

0,043 44,232 88,421 132,610 176,799 220,987 265,176 309,365 353,554 397,743

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 4.32 pode-se observar que as regidoes em vermelho apresentam os maio-
res niveis de tensdo e estao diretamente associadas aos modos de falha. A exemplo, para a
situacdo estrutural das vigas proprostas, a viga VCA devera ser construida com material de
solda com tensao de escoamento superior a 397,73 MPa, de forma a ndo se ter ruptura do
cordao de solda. O acimulo de tensdes na regido inclinada dos furos também é evidenciada

na Figura 4.32 por meio da escala vermelha, a qual caracteriza as elevadas tensoes na regido.

Algumas representacdes graficas sdo importantes por mostrar o comportamento da
viga ao longo do carregamento aplicado, como por exemplo na Figura 4.34 é apresentada
curva for¢a x deslocamento vertical da viga no meio vao (mostrando apensas a malha utili-

zada).
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Figura 4.34 — Forca x Deslocamento no meio do vao para a viga VCA.
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Fonte: Préprio autor.

O aumento das tensoes na regido entre aberturas também pode ser mapeado de acordo

com o aumento do carregamento, como disposto na Figura 4.35, de forma a facilitar o di-

emnsionamento do material de solda a ser adotado para o nivel de carregamento ao qual a

viga estara exposta.

Figura 4.35 — Relacdo entre a forca aplicada e a tensdo entre alvéolos para a viga VCA.
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Fonte: Préprio autor.
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4.2.2.2 VigaVCL

O estudo de objetividade de malha, com 5 curvas forca x deslocamento vertical para

aviga VCL, com o padrao geométrico Litzka, é apresentado na Figura 4.36 e na Tabela 4.14.

Figura 4.36 — Estudo de objetividade de malha para a viga VCL.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 4.14 — Dados de cada refinamento de malha para a viga VCL.

Niumero de Dimensdaodo maior Tempo de processamento Espacoem

elementos elemento (mm?2) (segundos) disco (Gb)
548 3575,51 198 1,56
1230 1589,12 635 4,72
2184 893,78 814 7,06
3410 572,08 1210 9,73
4908 397,28 1902 16,20

Fonte: Préprio autor.

Pelas curvas apresentadas na Figura 4.36 é possivel notar que as curvas apds o re-
finamento de 3410 elementos ndo obtiveram diferenca significativa quando comparado ao
ganho computacional. Assim, para a viga VCL de geometria Litzka foi adotado o refinamento

de malha com 3410 elementos.

O modelo numérico da viga VCL apresentou o modo de falha por formacao do me-
canismo de Vierendeel, localizada no furo de maior distancia em grafico das linhas de mo-

mento fletor e esforco cortante, ou seja, a abertura adjacente ao carregamento da viga (con-
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forme apresentado por Delesques (1968) e apresentado na secao 2.3), essa regido € evidenci-
ada na Figura 4.37 pela escala em vermelho no furo central, regido com as tensdes maximas.
O procedimento andlitico para a viga VCL apresentou como resultado o mesma falha, mos-
trando seu potencial de uso.

Para a situacdo de deformacao total é apresentada a Figura 4.37 com a distribuicao de

tensoes.

Figura 4.37 — Distribuicao de tensées de von Mises em MPa para a viga viga VCL com uma carga P = 180 kN.

0,549 53,845 107,141 160,437 213,733 267,029 320,324 373,620 426,916 480,212

Fonte: Préprio autor.

O padrao Litzka utilizado na viga VCL é o mais favoravel ao surgimento do mecanismo
de Vierendeel, ja que, conforme explicado na secdo 2.3.2, a largura a( grande potencializa
as tensoes devido ao esforco cortante e momento que atua na extremidade da secao “te’.
Para o modelo numérico o surgimento do mecanismo se iniciou com uma carga de 118,24
kN, estando formadas as quatro dobradicas com 153,81 kN,como mostrado pela regiao em
vermelho da Figura 4.37, com tensao de von Mises com valor superior a 373,62 MPa. Em
comparacao, no procedimento de carga analitica o mecanismo de Vierendeel surgiria com
uma carga de 156,40 kN. A diferenca entre a previsao de carga resistente analitica e numérica

é resumida na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Comparativo de carga resistente entre o dimensionamento analitico e os valor obtido numerica-

mente para a viga VCL.
Falha Carga (kN) Panal/Pnum
Analiico M 9€ 15640 1,02
Vier.
Mec.
Numérico V& 9€ 15341
Vier.

Fonte: Préoprio autor.

O comportamento da viga com padrao Litzka pode ser mostrado de forma grafica,

sendo apresentado na Figura 4.38 a curva for¢a x deslocamento vertical no meio do vao.
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Figura 4.38 — For¢a x Deslocamento no meio do vao para a viga VCL.
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Fonte: Préprio autor.

O desenvolvimento das tensdes na regidao das arestas, local de formacdo do meca-
nismo de Vierendeel, também sdo mostrados para aumento gradual do carregamento na

viga VCL, conforme mostrado na Figura 4.39, para o elemento indicado.

Figura 4.39 — Relacdo entre for¢a e tensdo no né mais suscetivel a formagao do mecanismo de Vierendeel para
aviga VCL.
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Fonte: Préprio autor.
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Por meio da Figura 4.39 nota-se que a partir do carregamento préximo a 110 kN o
no selecionado atinge a tensao proxima a de escoamento, porém esse ponto é considerado
o mais desfarordvel em termos de composicdo de tensoes para formacao da falha por me-
canismo de Vierendeel, sendo que para que a falha efetivamente ocorra, toda a regiao das
dobradigdo (extremos superior e inferior do furo) devem atingir esta tensao, conforme apre-

sentado na sec¢do 2.3.3.

4.2.2.3 Viga VCP

O estudo de objetividade de malha para a viga VCP de geometria Peiner é apresen-
tado por meio das curvas forca x deslocamento vertical no meio do vao para 5 refinamentos,

conforme apresentado da Tabela 4.16 e Figura 4.40.

Tabela 4.16 - Dados de cada refinamento de malha para a viga VCP.

Niumerode Dimensdaodomaior Tempo de processamento Espacoem

elementos elemento (mmz2) (segundos) disco (Gb)
548 6674,37 249 1,88
1230 2966,39 492 4,45
2184 1668,59 982 8,04
3410 1067,9 1745 14,3
4908 741,6 2236 23,67

Fonte: Préprio autor.

Figura 4.40 — Estudo de objetividade de malha para a viga VCP.
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Fonte: Préprio autor.
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A andlise conjunta das curvas mostradas na Figura 4.40 com os dados apresentados na
Tabela 4.16 permite inferir que o a malha com 3410 teve bom comportamento com um gasto
computacional razodvel, ao se comparar com o préximo refinamento que obteve pouca mo-
dificagdo na curva forga x deslocamento, ocupando um espa¢o bem maior em disco. Assim,
para as anélises da viga com padrdo geométrico Peiner foi adotada a malha com 3410 ele-

mentos.

Por meio da anélise numérica da viga VCP obtém-se que a falha da mesma ocorre por
formacao do mecanismo de Vierendeel, também no furo adjacente ao carregmaento, como
ocorrido na viga VCL e especificado na literatura técnica (aboradada na secao 2.3 deste tra-
balho). O procedimento analitico foi bastante pr'’ximo a modelagem numérica, apresen-
tando o carregamento restritivo para a formacao justamente do mecanismo de Vierendeel.
Na Figura 4.41 é apresentada a viga deformada mostrando a variacao de tensao ao longo de

seu comprimento.

Figura 4.41 - Distribuicdo de tensdes de von Mises em MPa para a viga viga VCP com uma carga P = 180 kN.

0,144 51,113 102,081 153,049 204,017 254,985 305,953 356,921 407,889 458,857

Fonte: Préprio autor.

Pela a andlise do modelo numérico da viga VCP tem-se que a falha por formacao do
mecanismo de Vierendeel se inicia com 117,95 kN, sendo sua total forma¢ao com 154,67 kNN.
O procedimento anlitico previu um valor préximo, sendo apresentado para a formagao do
mecanismo de Vierendeel um carregamento de 169,80 kN. A diferenca apresentada entre os

valores obtidos nos dois modelos é mostrado na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 - Comparativo de carga resistente entre o dimensionamento analitico e os valor obtido numerica-
mente para a viga VCP.

Falha Carga (kN) Panal/Pnum

Analitico V¢ de 15640 1,02
Vier.

Numérico Me.c. de 153,81
Vier.

Fonte: Préprio autor.
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Para a andlise do comportamento da viga durante o carregamento foi feito também o
mapeamento do deslocamento vertical no meio do vao, o mesmo apresentado para o estudo
de objetividade de malha. Assim, na Figura 4.42 é apresentada a curva for¢a x deslocamento
vertical para a viga VCP de padrao geométrico Peiner.

Figura 4.42 — Forga x Deslocamento no meio do vao para a viga VCP.
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Fonte: Préoprio autor.

A evolucdo das tensdes para o carregamento aplicado no modelo numérico, na regidao
de aresta da abertura com ocorréncia do mecanismo de Vierendeel é apresentada na Figura
4.43. Sendo possivel notar que a partir do carregamento préoximo a 100 kN as tensdes na

regido aumentam em proporc¢ao maior até uma carga proxima a 230 kN.
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Figura 4.43 — Relacdo entre forca e tensdo no né mais suscetivel a formacao do mecanismo de Vierendeel para
aviga VCP.
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Fonte: Préprio autor.

4.2.3 Comparativo de geometrias

Com os dados apresentados na secao 4.2.2 é possivel fazer um comparativo do com-
portamento das vigas VCA, VCL e VCP, sendo as vigas de mesmo vao, porém com trés geome-
tria diferentes. Os valores de carga resistente obtido numericamente para as trés geometrias

estdo dispostos na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 — Comparativo de carga resistentes numéricas entre as vigas VCA, VCL e VCP.

Anglo-Saxao (VCA) Litzka (VCL) Peiner (VCP)

Carga resistente (kN) 165,65 153,81 154,67
Falha FMA Mec. de Mec. de
Vier. Vier.

Fonte: Proprio autor.

A diferenca nos valores de carga resistente obtido para as vigas VCA, VCL e VCP esta
diretamente associado a geometria do furo utilizado. A viga VCA apresentou o modo de falha
FMA, caracterizado pelas altas tensoes de cisalhamento na regido montante da alma, sendo
que a geometria adotada, quando comparada as outras duas, apresenta a menor regiao in-
clinada, propociando uma distribuicao de tensdes menor na regido. J4 as viga VCL e VCP
possuem geometrias bastante proximas, onde o modo de falha por formac¢ao do mecanismo

de Vierendeel é pautado principalmente pelas elevadas tensdes na reido da borda superior
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e inferior do furo, essas tensdes sao elevadas na regido devido ao grande comprimento da

abertura, quando comparada a viga VCA de padrdao Anglo-saxao.

Na figura 4.44 é mostrado o comparativo do deslocamento vertical das vigas no meio

vao (regido de carregamento).

Figura 4.44 — Comparacdo entre os deslocamentos no meio do vado entre as vigas VCA, VCL e VCP.
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Fonte: Préoprio autor.

Pela Figura 4.44 é possivel notar que a geometria Anglo-saxao possui um menor des-
locamento vertical no meio do vao em relacdo as demais geometrias estudadas, sendo pos-
sivel perceber, pelo grafico, que para deslocar 7 milimetros a viga VCA precisou de uma carga
proxima a 260 kN, ja para as vigas VCL e VCP foram necessdrios 240 kN e 225 kN, respectiva-
mente. E possivel explicar esse comportamento analisando a forma de atuacdo das tensoes
que levam a cada falha caracteristica dos padrdes Litzka e Peiner. Ao se se estudar o desen-
volvimento do mecanismo de Vierendeel tem-se que o mesmo é caracterizado pelo soma-
torio das tensoes causadas pelo esforco cortante e momento fletor, o célculo dessa tensao é
diretamente relacionado a largura da abertura (em especifico a regido entre as faces inclina-
das), assim quanto maior essa distancia maior serd a tensdo atuante e maior a deformacao
e deslocamento total da viga. Essa maior distancia é apresentada pela viga Litzka, que teve

maior deslocamento.

A modelagem numérica também permite a comparacao do desenvolvimento das ten-

soes na regido das arestas das aberturas, como mostrado na Figura 4.45.
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Figura 4.45 — Comparagdo do desenvolvimento de tensdo no né mais suscetivel a forma¢do do mecanismo de
Vierendeel entre as vigas VCA, VCL e VCP.
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Fonte: Préprio autor.

No mesmo sentido da explicacao anterior, a viga com padrao Litzka atingiu a tensao
de escoamento na regido das arestas do furo para uma carga aplicada menor, quando com-
parada as demais geometrias. Este fato era esperado para pelo fato da viga Litzka apresentar
uma maior largura de abertura. Em nameros, a viga VCA necessitou de uma carga de pro-
xima a 210 kN para atingir uma tensdo de 378,61 MPa, ja as vigas VCL e VCP foram bastante
proxima, porém a viga VCL para a mesma tensdo necessitou de 151 kN, enquanto a VCP
necessitou de 165 kN.

Como a viga com padrao Anglo-saxao falhou pelo surgimento do modo de falha FMA,
faz-se necessdrio verificar como o comportamento das tensdes que levou a essa falha tam-
bém agem nas demais geometrias. Na Figura 4.46 é apresentado o desenvolvimento das

tensoes para o aumento de carregamento na regido central da face inclinada do furo.
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Figura 4.46 — Comparagdo do desenvolvimento de tensao no né mais suscetivel a formacdo do modo de falha
FMA entre as vigas VCA, VCL e VCP.
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Fonte: Préprio autor.

Observando os dados apresentados nas Figura 4.46 é possivel perceber que as tensoes
aumentam em maior proporcao, na regido destacada, na geometria Anglo-saxao, atingindo
a tensao de escoamento do aco para uma carga aplicada menor. Nas geometrias Litzka e
Peiner a configuracdo do furo faz com que a distribuicao de tensao nessa regido seja maior,
ocasionando em valores de tensao local menores, a exemplo, para uma carga de 100 kN
a VCA apresenta tensdo no no selecionado préximo a 165 MPa, enquanto nas vigas VCL e
VCP essa tensao é proxima a 60 MPa e 65 MPa, respectivamente. Como apresentado na
secdo 2.3, na regido do n6 destacado o esfor¢o predominante € o esforco cortante, indo de
encontro com a teoria apresentada para a viga Anglo-saxao, como sendo pouco indicada
para utilizacao em situacoes de esfor¢os cortantes sao mais predominantes, justamente pela

distancia entre furos ser a menor entre as geometrias estudadas.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

Com o presente trabalho foi possivel constatar que as vigas alveolares dos tipos cas-
teladas falham prioritariamente devido aos aspectos relacionados a mudanca geométrica
nas almas, principalmente termos da distribuicao dos esfor¢os ao longo do furo e alteracao
na secao transversal da viga durante seu comprimento. Essa tltima relacionada principal-
mente o modo de falha FLT, ja que as vigas alveolares, no geral devido a reducao do peso

proéprio, objetiva vencer grandes vao.

Os modelos analiticos de previsao de carga geralmente sao apresentados para cada
falha a qual a viga estd sujeita, ou seja, avaliam a ocorréncia de apenas um tipo de falha por
vez,ignorando a possibilidade de ocorréncia de duas ou mais falhas com carregamentos pro-
ximos. Trabalhos de destaque j4 retinem as informagdes desses cdlculos analiticos para as
vigas, como o apresentado por Verissimo et al. (2012), a qual ainda pode ser complementado
por contribuicdao de outros autores, como apresentado neste trabalho. O roteiro analitico
mostrado foi validado com os dados experimentais Al-Thabhawee (2017), Ellobody (2011),
Housain e Speirs (1973) e Vieira (2015).

O dimensionamento analitico teve boa precisao quando comparado aos resultados
experimentais das vigas VCE1 a VCE6 e VCE13 a VCE17 (secdao 3.2) nos trabalhos de Al-
Thabhawee (2017) e Housain e Speirs (1973),respectivamente, avaliando a ocorréncia da for-
macdo do mecanismo de Vierendeel, uma das falhas mais comuns nas vigas casteladas. Ja o
dimensionamento analitico para as vigas VCE7 a VCE12 (secdo 3.2) ensaiadas experimental-
mente por Ellobody (2011), possuiram uma aproximacao nao tao fiel quanto para as demais
validacoes, porém analisando o trabalho,o autor esclarece que algumas falhas foram ignora-
das, com a finalidade de se estudar apenas a FLT, assim, este trabalho apresentou outras fa-
lhas com o valor de resisténcia bem mais préximo daquele registrado pelo autor, validando,

assim, o roteiro adotado. Com boa aproximacao, o dimensionamento analitico para as vigas
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VCE18 a VCE21 (sec¢do 3.2) ensaiadas experimentalmente por Vieira (2015) também tiveram
boa aproximacao para a FMA, sendo o dimensionamento capaz de prever outras falhas que

ocorreram no experimento realizado pelos autores.

Com o uso do ANSY STM y.18.2 Academic foram modeladas numericamente as cinco
vigas ensaiadas experimentalmente por Housain e Speirs (1973), sendo que os critérios utili-
zados na implementac¢do, como por exemplo a consideragao dos efeitos de nao-linearidade
geométrica e fisica, se mostraram bastante fiéis ao experimento. Nos modelos numéricas
as vigas falharam exatamente da forma relatada pelos atores, possibilitando ainda perceber
o comportamento gradual das vigas durante a fase de carregamento, dando a possiblidade
de entender ainda mais a cerca do comportamento da viga até colapso, como foi mostrado

para na andlise numérica da viga VCE17, na se¢do 4.2.

Outro ponto de destaque para os modelos numéricos das vigas de Housain e Speirs
(1973), foi a validade da curva elastopladstica multilinear tensao x deformacao adotada para
o0 aco estrutural, a qual foi proposta por Maggi (2004). O comportamento do aco proposto
pelo autor, utilizado em todos modelos numéricos, foi bastante préximo ao apresentado ex-
perimentalmente, tanto em andlise eldstica como plastica. Assim, os critérios adotados nos
modelos se mostraram bastante eficientes, sendo capazes de reproduzir com fidelidade o
comportamento e falhas das vigas casteladas, gerando confiabilidade para andlise das vigas
VCA, VCL e VCP.

A vigas VCA, VCL e VCP foram dimensionadas analiticamente e também modeladas
numericamente. E importante ressaltar que estas vigas possuem o mesmo comprimento de
vao, apresentado geometria de furo Anglo-saxao, Litzka e Peiner, respectivamente. O dimen-
sionamento analitico previu a falha escoamento por cisalhamento no montante da alma,
caracterizando uma FMA, para a geometria Anglo-saxao e formacdao do mecanismo de Vie-
rendeel para as geometrias Litzka e Peiner, sendo que as mesmas falhas foram apresentadas

no modelo numérico.

A andlise conjunta dos critérios analiticos e numéricos possibilita identificar as prin-
cipais varidveis geométricas que influenciam na resisténcia final das vigas casteladas nas ge-
ometrias propostas. No estudo a viga que resistiu a maior carga foi a com geometria Anglo-
saxdo (VCA), falhando com uma carga de 165,65 kIN, enquanto o padrao Litzka (VCL) e Peiner
(VCP) falharam com 153,81 kN e 154,67 kN. A resisténcia do padrdao Anglo-saxao neste es-
tudo estd associada principalmente a largura do furo ou abertura, que neste caso é 0 menor

apresentado entre as geometrias.

As diferencas geométricas das aberturas mostraram, pelo modelo numérico, que na
regido dos cantos dos furos (parte superior e inferior) as tensdes se elevam mais rapida-
mente nas vigas Litzka e Peiner, porém analisando as tensoes na regiao inclinada das aber-
turas, tem-se que a geometria Anglo-saxao apresenta tensdes bem maiores, para um mesmo

carregamento, que as geometrias Litzka e Peiner, que se comportam de maneira bastante
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similar. Mostrando, assim, que as diferencas na geometria estdo diretamente relacionadas a

falha que uma viga estara sujeita, mesmo que o carregamento suportado seja proximo.

Como sugestdo para os trabalhos futuros, tem-se:

* Estudo de novas geometrias, utilizando ferramentas de otimizacao;

* Avaliacdo da relagdo entre custo e ganho em performance de resisténcia do uso das

vigas casteladas;

* Aplicacdo do dimensionamento para vigas experimentais com carregamentos distri-

buidos, validando o mesmo para diversas situa¢des reais de uso das vigas casteladas;

* Ensaio experimental das vigas propostas, complementando os resultados obtidos até

0 momento;

* Estudo da utilizacdo das vigas casteladas submetidas a cargas dinamicas, ou seja, vi-

brac¢oes induzidas por pessoas ou por pressao dinamica do vento;
* Estudo de vigas mistas do tipo casteladas;

» Estudo de ligacoes viga-pilar para vigas casteladas.
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