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RESUMO
MELO, P. H. M.. Análise analítica e numérica de vigas casteladas com diferentes padrões ge-

ométricos. 2018. 124 f. Dissertação (Mestrado em Modelagem e Otimização) – Unidade

Acadêmica Especial de Matemática e Tecnologia, Universidade Federal de Goiás – Regional

Catalão, Catalão – GO.

O presente trabalho aborda os principais assuntos relacionados às vigas alveolares castela-

das, mostrando inicialmente uma breve revisão do histórico de surgimento e utilização pelo

mundo, ressaltando as características que favoreceram o crescimento de utilização e quais

as dificuldades de seu uso. Os principais modos de falha são caracterizados, ressaltando os

procedimentos analíticos disponíveis na literatura para contorná-los, de forma a se propor

um procedimento de cálculo 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 disponíveis na li-

teratura técnica, de forma a complementar a análise do comportamento das vigas durante o

carregamento e também verificar a validade do modelo numérico proposto, principalmente

em relação aos critérios de análise adotados no modelo numérico, como distribuição das

tensões de von Mises, endurecimento isotrópico e comportamento tensão x deformação do

aço por meio do gráfico multilinear, também disponível na literatura técnica. A validade

permite que as vigas com geometria Anglo-saxão, Litzka e Peiner possuam confiabilidade

de análise do modelo, sendo que para o carregamento proposto a viga Anglo-saxão obteve

maior resistência, devido principalmente pela pequena distância entre os furos e também a

menor largura total da abertura. Os resultados dos modelos numéricos, via MEF, apresen-

taram boa precisão quando comparado aos resultados experimentais, mostrando que que

o MEF é uma ferramenta extremamente útil para análises não-lineares, desde que o mo-

delo esteja devidamente calibrado. Outro resultado importante são os valores de resistência

apresentados pelo procedimento analítico proposto, ao qual apresenta boa aproximação aos

valores reais do experimento e também dos valores de resistência obtidos nos modelos nu-

méricos propostos, podendo, assim, ser adotado para o dimensionamento prático dessas

vigas.

Palavras-chaves: Vigas casteladas, Método dos Elementos Finitos, Análise não-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 Acadê-

mica Especial de Matemática e Tecnologia, Universidade Federal de Goiás – Regional Cata-

lão, Catalão – 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 MEF, 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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Capítulo 1

INTRODUÇÃO

1.1 Generalidades

O surgimento das vigas alveolares ocorreu na Europa, por volta da segunda metade

do século XX, possuindo diferentes registros de responsáveis por sua idealização. Porém, o

inglês Geoffrey Murray Boyd, no ano de 1937, foi o responsável pela primeira patente envol-

vendo a utilização da estrutura. O objetivo inicial de sua utilização se mantém o mesmo dos

dias atuais, onde seu aumento de altura é utilizado para vencer grandes vãos e também para

respeitar exigências arquitetônicas de uma edificação (KNOWLES, 1991).

É importante destacar que dentro das vigas alveolares existem variantes, sendo as

principais: vigas casteladas e vigas celulares. A primeira faz referência às vigas que possuem

furos com geometria hexagonal, modelo mais comum de utilização no passado. Já as vigas

celulares são vigas alveolares com furos circulares, que foram implementadas com o avanço

das tecnologias de corte em aço (OLIVEIRA, 2012).

Mesmo com as possibilidades de uso, inicialmente a indústria metalúrgica teve difi-

culdades em manter a produção e comércio das vigas alveolares. O preço da mesma deixou

de ser competitivo em razões do alto custo de produção e montagem, visto que as operações

nesse período 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 declínio justifi-

cado pelo início da produção de perfis soldados, que já eram fabricados na altura desejada.

Os mesmos autores ainda ressaltam que seu retorno está ligado ao começo da produção

do laminador de perfis de abas paralelas da Gerdau-Açominas, no ano de 2002, voltando as

vigas alveolares a serem uma opção econômica com grande potencial de empregabilidade

estrutural.

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

gitudinalmente em acordo a um padrão 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

indústria metalúrgica a produção 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 obtenção de vigas alveolares.

Figura 1.1 – Esquema de obtenção 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 próximo passo é deslocar as duas partes e

soldá-las de forma a gerar aberturas sequencias ao longo de toda a alma do perfil. O padrão

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 obtenção das vigas alveolares do tipo tipo celular.

Fonte: Silveira (2011).

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

tura da seção, resultando em um ganho significativo de resistência à flexão, bem como de
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rigidez, já que ocorre um aumento no momento de inércia no plano de flexão; diminuição

do peso estrutural devido à presença dos furos na alma e por fim, a possibilidade de passa-

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

No entanto, em função da presença dos furos pode-se citar as seguintes desvantagens:

• A capacidade resistente para esforços cortantes é diminuída, em função de uma com-

binação de esforços de tração e compressão ao longo das bordas dos furos, caracteri-

zando um flambagem no montante da alma;

• Em algumas situações se torna necessário a utilização de reforços na alma, de forma a

dar suporte nos pontos de acúmulo de tensões nas bordas dos furos;

• Pouca capacidade resistente para cargas localizadas (BADKE-NETO; CALENZANI; FER-

REIRA, 2015).

Em termos de geometria, as vigas casteladas possuem padrões de corte determinados

em decorrência das limitações ocorridas no início de sua produção. Os principais padrões de

corte são apresentados por Silveira (2011), sendo eles: Litzka, Peiner e Padrão Anglo-Saxão.

As vigas com padrão Litzka foram desenvolvidas por Hubert Litzka, um dos primeiros

estudiosos das vigas casteladas. O traçado apresentado por ele apresenta furos regulares

em formato hexagonal, mantendo as medidas proporcionais a distância entre as aberturas,

dividas igualmente em seis partes. Na Figura 1.3 está representado o padrão idealizado por

Litzka.

Figura 1.3 – Representação da geometria da viga Litzka.

Fonte: Silveira (2011).

Já as vigas com padrão de corte Peiner é diferenciada da viga Litzka pela largura da

abertura do furo, adotando um ângulo interno de 63,4°. O padrão de corte Peiner está repre-

sentado na Figura 1.4.
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Figura 1.4 – Representação da geometria da viga Peiner.

Fonte: Silveira (2011).

Diferentemente das anteriores, as vigas com padrão de corte Anglo-Saxão apresentam

medidas em termos angulares e também nas proporções da geometria. Esse tipo de viga

possui ângulo interno de 60°, as proporções das aberturas são obtidas para que a distância

entre os furos seja exatamente 1,08d, onde “d” é a altura do furo. Essa configuração ainda

conta com uma largura do montante suficiente para a não ocorrência de rompimento nas

soldas, sendo limitada para que não seja formado mecanismos plásticos no mesmo local

(SILVEIRA, 2011). Na Figura 1.5 está representado o padrão de corte em termos angulares e

geométricos para a viga castelada do tipo Anglo-saxão.

Figura 1.5 – Representação da geometria da viga Anglo-saxão.

Fonte: Silveira (2011).

1.2 Justificativa

Atualmente, o uso do aço se tornou inerente à construção civil, tanto por meio da

utilização de estruturas puramente de aço como de estruturas mistas. Essa grande adoção
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se deve à resistência do aço, ductilidade e capacidade de deformação antes do ponto de

ruptura, chegando o Brasil a importar um total de aproximadamente 28417 toneladas de

estruturas como elementos de pontes, torres, pórticos e coberturas (ABCEM, 2017). O cres-

cimento do uso do aço também pode ser elucidado a partir de outros dados do Instituto

brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE ao qual mostra que a produção interna do país

cresceu em 1365 toneladas entre os anos de 2008 e 2014 (IBGE, 2016).

Com o avanço das tecnologias de produção, as exigências arquitetônicas e econômi-

cas cada vez mais impõem a adoção de elementos com grande capacidade estrutural com o

menor uso de material possível, e nesse contexto está a viabilidade do uso de vigas de aço

alveolares. Estas vigas promovem um aproveitamento melhor da quantidade de material

para a sua fabricação, além de garantir diminuição no peso e atendimento às exigências de

capacidade estrutural, favorecendo a utilização principalmente em obras de grande porte,

no uso para vencer grandes vãos (OLIVEIRA, 2012).

Visto esse potencial de adoção das vigas alveolares,tem-se que o número de pesquisas

e materiais que contemple a sua utilização em bases de dados importantes como Science

Direct, Scopus e Periódicos CAPES ainda é bastante reduzido. Essa afirmação é comprovada

pela aplicação do mapeamento sistêmico ou Mapping Study, o qual consiste em uma busca

sistêmica nesses bancos, de forma a se fazer um levantamento das publicações sobre o tema,

além de uma classificação e categorização das abordagens tratadas pelos diversos autores

encontrados (BAILEY et al., 2007).

A busca iniciou com o levantamento de artigos em periódicos, utilizando como banco

de dados o Periódico CAPES, Scopus e Science Direct. Os termos de busca que resultaram

em quantidade expressiva com relação ao foco deste trabalho foram “Cellular Steel Beams” e

“Castellated Steel Beams”.É importante ressaltar que as bases de dados foram escolhidas por

serem de fácil acesso e bastante disseminadas, outro ponto importante é o uso das palavras

chaves inglês, por esta ser considerada uma língua universal e de uso comum na publicação

de pesquisas.

Em relação ao procedimento do Mapping Study, tem-se que após a pesquisa dos ter-

mos “Cellular Steel Beams” e “Castellated Steel Beams”, foi feita uma seleção dos títulos que

tratavam do tema (os chamados “títulos aderentes”), depois uma exclusão dos títulos que

se repetiam em mais de um banco de dados, em sequência foi feita uma seleção a partir da

leitura dos resumos.

As etapas e quantidades selecionadas são apresentadas na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1 – Resumo dos resultados obtidos das pesquisas nas bases de dados por expressão utilizada.

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

Inicial
Títulos

aderentes
Inicial

Títulos
aderentes

Periódicos CAPES 27 11 45 28
Scopus 21 9 33 27
Science Direct 22 7 28 18
Total 70 27 106 73
Títulos sem repetição 17 48
Artigos selecionados após
leitura do título e resumo

11 36

Fonte: Próprio autor.

Assim, pela Tabela 1.1 é notável o número reduzido de publicações indexadas nos

bancos de dados utilizados sobre o tema, sendo que o mapeamento ainda permite uma aná-

lise acerca da distribuição das publicações por ano, como mostrado na Figura 1.6.

Figura 1.6 – Número de publicações selecionadas por ano.

Fonte: Próprio autor.

Na Figura 1.6 é possível 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 possível notar que, mesmo em pequena quantidade, a partir do ano 2000

a temática das vigas alveolares está cada vez mais atraindo a atenção de pesquisas, justifica-

das em grande parte pelos avanços tecnológicos que propiciam maior economia e agilidade

na produção.

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

zados, tem-se a distribuição apresentada na Figura 1.7.
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Figura 1.7 – Número de publicações por temas abordados.

Fonte: Próprio autor.

Pela Figura 1.7 percebe-se que o estudo relacionado à geometria dos furos constitui

uma temática de interesse entre as pesquisas identificadas nas bases de dados, com desta-

que para as publicações 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-

drões Anglo-saxão, Litzka e Peiner. A carga crítica de ruptura se apresentou como uma das

temáticas menos abordadas, apresentando uma necessidade de estudo, ao qual pode ainda

ser considerada em conjunto com a variação de geometria, resultando em uma análise de

resistência em conformidade com as possibilidades de variação de geometria.

A linha de pesquisa acerca da variação da geometria dos furos também é ativa e de

interesse no cenário nacional, sendo verificada principalmente pelas dissertações de mes-

trado e teses de doutorado, bem como publicações em congressos, entre elas destacam-se a

pesquisa de Oliveira (2012), Brinkhus (2015), Vieira (2015) e Veríssimo et al. (2012).

O grande interesse na área também proporcionou interesse nas determinações ana-

líticas de resistência 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 Rodríguez (2000), Bradley (2003) e Wang et al. (2016), aos quais utilizam dados expe-

rimentais e modelos numéricos, desenvolvendo procedimentos analíticos para os dados e
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comparando diferentes geometrias e situações de carregamento.

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

das: vigas de aço, por esse ser de um material que cada vez mais ganha espaço na constru-

ção civil; vigas alveolares, pelas exigências arquitetônicas 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 analíticas.

1.3 Objetivos

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

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

metrias de furos.

Os objetivos específicos são:

• Estudar as principais características das vigas casteladas, analisando as peculiaridades

de cada geometria, os valores de resistência à flexão e os principais modos de falha

apresentados;

• Com o auxílio de um levantamento bibliográfico, propor um procedimento para o

dimensionamento analítico de vigas casteladas, avaliando os valores de previsão de

carga resistente com dados experimentais obtidos na literatura técnica;

• Modelar numericamente, por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF) e com o

auxílio do software AN SY ST M v.18.2 Academic, vigas alveolares casteladas com dife-

rentes padrões de geometria, sendo cinco modelos ensaiados experimentalmente por

Housain e Speirs (1973) e três modelos propostos, de mesmo vão, com padrões de ge-

ometria Anglo-Saxão, Litzka e Peiner, respectivamente, com o objetivo de avaliar qual

padrão geométrico possui melhor desempenho estrutural;

• Considerar os efeitos de não-linearidade geométrica e física nas modelagens numéri-

cas;

• Validar o modelo de curva tensão x deformação elastoplástica multilinear, apresen-

tado por Maggi (2004), para a representação do comportamento não-linear do aço es-

trutural;

• Comparar os resultados analíticos, do procedimento proposto, aos resultados expe-

rimentais de Al-Thabhawee (2017), Ellobody (2011), Housain e Speirs (1973) e Vieira

(2015) , afim de avaliar a eficiência de previsão de carga de colapso do respectivo pro-

cedimento;
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Capítulo 2

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Introdução

Esse capítulo apresenta uma revisão acerca dos principais assuntos relevantes para

construção da dissertação. De início será apresentado uma análise acerca das pesquisas

anteriores, ressaltando seus avanços, pontos de dificuldade e contribuições para o desen-

volvimento do conhecimento em relação às vigas alveolares. Se fará também uma revisão

das normativas técnicas nacionais e internacionais, que tratam especificadamente das vi-

gas casteladas ou apresentam alguma contribuição para seu uso. Por fim, será apresentado

os principais modos de falha para esse tipo de viga, ressaltando suas características e pro-

cedimentos analíticos de forma a obter valores de resistência padrão antes que os mesmos

ocorram.

Para dados referentes à geometria das vigas serão utilizados as disposições apresen-

tadas na Figura 2.1.

Figura 2.1 – Parâmetros da geometria utilizados na previsão de carga resistente.

Fonte: Próprio autor.
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2.2 Análise de pesquisas e normativas técnicas

Um dos trabalhos pioneiros nos estudos das vigas casteladas foi executado por Kerdal

e Nethercot (1984), reunindo informações acerca de diversos estudos isolados (um total de 9

estudos anteriores), compondo uma análise acerca dos 6 tipos possíveis de falhas nas vigas,

sendo elas:

• Formação de rótula plástica decorrente de momento fletor;

• Ruptura do cordão de solda entre as aberturas;

• Formação do mecanismo de Vierendeel;

• Flambagem do montante da alma devido à força cortante;

• Flambagem por compressão do montante da alma;

• Flambagem lateral com torção (FLT).

O trabalho apresenta aproximações analíticas para o cálculo de momento fletor e es-

forço cortantes resistente para as diversas situações da viga que são aplicados levados em

consideração até os dias atuais. Como conclusão os autores expõem que os modos de falha

mais comuns são a formação do mecanismo de Vierendeel e FLT, ocasionados principal-

mente pela alteração da geometria da alma, em decorrência 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 cálculo de viga castelada, ressaltando a necessidade

de adequação de alguns procedimentos para a nova seção transversal, como por exemplo

momento de inércia. Para os autores a principal dificuldade na previsão de resistência das

vigas casteladas está na flambagem por compressão do montante da alma, principalmente

para cargas concentradas, sendo recomendado a utilização 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 aços, todas expandidas na razão de 1,5,

com aplicação de carregamento pontual no centro vão (as mesmas características adota-

das para este trabalho). A modelagem numérica incorporou não linearidades geométricas

e do material, sendo que como ponto negativo da pesquisa tem-se que a análise numérica

executada se restringiu à processos de formação de mecanismos plásticos e instabilidade

dos montantes das almas, não abrangendo os demais modos de falha verificados no modelo

experimental. A interação de momento e esforço cortante para a formação de mecanismo

plástico é apresentada pelos autores pela Figura 2.2.
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Figura 2.2 – Curva de interação entre momento fletor e esforço cortante para formação de mecanismo plástico
ou de Vierendeel)

Fonte: (ZAAROUR; REDWOOD, 1996).

Redwood e Demirdjian (1998) fizeram uma pesquisa embasada nos dados obtidos por

Zaarour e Redwood (1996), mas dessa vez os autores propuseram que uma análise elástica

pode ser eficiente para prever os valores de referência para os modos de falha. Um dos re-

sultados apresentados pelos autores é o valor crítico do esforço cortante para a flambagem

na alma da viga castelada, conforme a Equação 2.1. A equação é válida para diversos perfis,

porém restringe o furo a uma abertura de 60°.

Vc r = k.
E .bw .tw(

h0
tw

)2 (2.1)

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

dade do aço utilizado.

Liu e Chung (2003) fez uma investigação 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 formação de mecanismo plástico. A modelagem numérica aplicada obteve resultados

bastante satisfatórios em relação ao pré-dimensionamento, notado através da relação do

momento x cortante. Outro ponto de destaque foi a utilização de elementos de casca tipo

SHELL, que até os dias atuais são amplamente empregados.

Como resultado a pesquisa contribuiu principalmente ao demonstrar que o a falha

pela formação de dobradiças plásticas ocorre em suma maioria nas extremidades da seção

“T”, formada pela presença do furo, tanto acima quanto abaixo. É interessante destacar que

a previsão da posição de ocorrência da falha ao longo da viga não é facilmente especificada,

por ocorrer onde a interação entre a tensão causada pelo momento e pela cortante é má-
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xima. Outro ponto de interesse na pesquisa foi o fato do formato dos furos não alterarem

substancialmente o valor de resistência, sendo aqui o principal critério encontrado foi o

comprimento da abertura ao longo da seção “T”.

Mohebkhah (2004) publicou uma pesquisa que trata da avaliação dos valores adota-

dos para o C b (fator de modificação do momento fletor não-uniforme), utilizado na previsão

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 variação da seção transversal na

distribuição do momento, bem como o aumento da esbeltez, levando em consideração para

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

Para tal investigação Mohebkhah (2004) realizou um modelo numérico utilizando o

software AN SY ST M , representativo de uma viga simplesmente apoiada com duas cargas

concentradas e outro com carga distribuída uniformemente. Como resultado, o autor pode

verificar uma diferença em até 60% para o caso de cargas concentradas e 19% para carga

uniformemente distribuída (sendo que para esse caso é adotado um valor fixo na AISC).

Também foi constatado que a diferença no valor de C b é menor quando se aumenta o com-

primento do vão das vigas. Assim, o autor conclui que o C b não é apenas uma função relaci-

onada ao carregamento, sendo também relacionado a seção transversal, esbeltez e compri-

mento do vão.

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 alterações de geometria do furo, viga de ori-

gem e comprimento. As condições de contorno são bastante próximas das utilizadas neste

trabalho, consistindo uma viga com carga concentrada no meio do vão, o deslocamento la-

teral também foi impedido nas regiões apoio, fazendo uso também de enrijecedores de alma

devido aos altos esforços cortantes na região. Os resultados do modelo numérico previram

três modos de falha, sendo eles: formação de mecanismo plástico, flambagem lateral com

torção (FLT) e flambagem do montante da alma.

O trabalho constatou que os cálculos propostos em normativas técnicas como AISC

e Eurocódigo 3 são bastante conservadores quando relacionadas a previsão de carga para

não ocorrência da FLT e até atendem as previsões de formação de mecanismo plástico nas

vigas casteladas. Já a flambagem do montante da alma ocorreu principalmente em situações

onde a relação 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 relação à

falha por flambagem no montante da alma, utilizando as proposições de Redwood e De-

mirdjian (1998), portanto fazendo uma avaliação elástica do comportamento. O foco da

pesquisa foi obter, através da modelagem numérica, um equacionamento para obtenção do

valor de “k” (coeficiente de flambagem), até então obtido somente de forma gráfica. A ava-



2.2. Análise de pesquisas e normativas técnicas 37

liação do cálculo de “k” foi feito a partir das relações bw /tw , h0/tw , h f /tw , tw e também o

ângulo de abertura (α) dos furos, contemplando, assim, outros padrões de abertura. Assim,

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

k = k1.k2.k3.k4.k5 6 0,58.( fy /E).

(
h0

tw

)2

(2.2)

k1 = 0,782+19,712.

(
bw

tw

)−1,011

(2.3)

k2 = 0,0325+0,00292.

(
h0

tw

)
(2.4)

k3 = 0,275+0,239−0,093.h f /tw (2.5)

k4 = 16,998−0,312.tw (2.6)

k5 = 2,037+0,0360.t anα (2.7)

Sendo, fy a tensão de escoamento para o aço adotado.

No que tange a normativas técnicas, no cenário nacional tem-se a vigência a da NBR

8800:2008 que trata em seu anexo I as aberturas em almas de vigas. Porém, este anexo trata

apenas de situações de vigas com furos circulares não significativas, fazendo as seguintes

restrições apresentadas pelas Equações 2.8 e 2.9.

h

tw
6 3,76

√
E/ fy (2.8)

b f

2t f
6 0,38

√
E/ fy (2.9)

Caso essas restrições sejam atendidas a norma recomenda seguir os procedimentos

padrões de dimensionamento (ABNT, 2008). Assim, a norma não trata situações significa-

tivas em termos de furos ou geometria que abranja vigas casteladas, fazendo apenas reco-

mendação de texto complementar para tais projetos, sendo eles:

• 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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• Veríssimo, 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 equações para a ve-

rificação de vigas com aberturas significativas na alma, incorporando, além de vigas de aço,

vigas mistas (aço e concreto), apresentando ainda situações de verificação para a possibili-

dade de uso de enrijecedores na alma. Como critério de dimensionamento, é apresentado

para o momento resistente máximo a Equação 2.10.

Mm = Mp

[
1− dg .tw .( h0

4 +e)

Z

]
(2.10)

Onde, Mp é momento fletor para plastificação.

Para o esforço cortante, o respectivo guia apresenta que o esforço resistente máximo

(Vm) é igual à soma dos esforços resistentes máximos para a o tê inferior(Vm b) com o tê

superior(Vm t ), conforme apresentado na Equação 2.11.

Vm =Vm b +Vm t (2.11)

Vm b =Vm t =
fy .tw .htp

3
αv (2.12)

αv =
p

6+µ
a0
ht

+p
3

(2.13)

µ é igual a zero para vigas de aço sem reforço na alma. Caso a viga tenha reforço ou

enrijecedor de alma, deverá ser considerado a ajuda do mesmo na resistência ao esforço

cortante.

A interação entre momento e esforço cortante também está prevista e regida pela

Equação 2.14.

(
Mn

Mm

)3

+
(

Vn

Vm

)3

6 1 (2.14)

Sendo, Mn e Vn o momento fletor e esforço cortante nominal atuante na seção 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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à chamada zona neutra, não caracterizando efetivamente o dimensionamento de vigas al-

veolares.

Já no cenário internacional algumas normas merecem destaque, como por exemplo a

norma britânica BS5950-1(1990) que traz o dimensionamento completo de vigas casteladas

(item 4.15) para furos hexagonais. Outra referência normativa encontrada foram as tabelas

de projeto em aço da Suíça. O conjunto de tabelas estão em vigência desde 2005 e possui

integrado ao seu texto diversos valores de referência para diversos tipos de seção transversal

com furos hexagonais na alma (STANDARD et al., 1990).

2.3 Descrição dos modos de falha da vigas casteladas

Vários estudos experimentais ao longo dos anos mostraram que as vigas casteladas

apresentam modos de falha ligados principalmente à esbeltez do feixe, geometria da aber-

tura na alma (dependente da altura, largura e espaçamento entre os furos) e também do

carregamento ao qual a viga está submetida. Para situações de suporte lateral adequado e

carregamento produzindo tanto momento quanto cisalhamento, Kerdal e Nethercot (1984)

afirma que os colapsos podem ser:

• Formação de rótula plástica nas mesas decorrente de momento fletor;

• Ruptura do cordão de solda entre as aberturas;

• Formação do mecanismo de Vierendeel;

• Flambagem do montante da alma devido à força cortante;

• Flambagem por compressão do montante da alma;

• Flambagem lateral com torção (FLT).

2.3.1 Formação de rótula plástica nas mesas decorrente de momento fle-

tor

A formação de rótula plástica está associado ao momento fletor ao qual a viga está

submetida (ABREU; FAKURY; SILVA, 2010). Para que não ocorra essa falha o momento fletor

solicitante não pode exceder o momento resistente, considerando as regiões com abertura.

O momento excessivo causa uma deflexão nas mesas que alcançam 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 formação do mecanismo de Vierendeel está associado aos elevados esforços cisa-

lhantes que atuam nas vigas casteladas. O processo de formação ocorre na transferência

do cisalhamento ao longo da abertura da alma, que resulta na formação de quatro rótulas

plásticas, como mostrado na Figura 2.3 (WANG; MA; WANG, 2014).

Figura 2.3 – Formação do mecanismo de Vierendeel

Fonte: (DEMIRDJIAN, 1999).

Segundo Brinkhus (2015) esse tipo de falha é mais frequente em vigas com longos

vãos, possuindo também relação entre vão e altura superior a 20. Assim, como o processo

é considerado uma redução na capacidade resistente da seção perfurada ao cisalhamento

global, conclui-se que quanto maior a abertura e os esforços cisalhantes, a falha por meca-

nismo de Vierendeel será predominante na viga.

2.3.3 Ruptura do cordão de solda entre as aberturas

A ruptura associada a solda na alma ocorre quando as tensões 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 ocorrência do mecanismo de Vierendeel, reduzindo o comprimento das aberturas. Na

conclusão 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 cordão de solda.
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Figura 2.4 – Ruptura do cordão de solda

Fonte: (DEMIRDJIAN, 1999).

2.3.4 Flambagem do montante da alma devido à força cortante

Na solda tem-se a atuação de força cisalhante responsável por gerar um momento na

parte montante da alma, ao qual é equilibrada pela força cortante V /2. Assim, para o equilí-

brio, o trecho AB estará sujeito à esforços de tração enquanto BC estará sujeito à compressão

(Figura 2.5). Logo, a combinação desses esforços pode levar a flambagem do montante da

alma por cisalhamento (KERDAL; NETHERCOT, 1984). Na Figura 2.6 está representado a

simulação desse tipo de falha.

Figura 2.5 – Flambagem do montante da alma devido à força cortante.

Fonte: (KERDAL; NETHERCOT, 1984).
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Figura 2.6 – Simulação da flambagem do montante da alma devido à força cortante.

Fonte: (REDWOOD; DEMIRDJIAN, 1998).

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

• Altura da abertura pela altura da seção;

• Altura da abertura pela largura mínima no montante da alma;

• Largura mínima no montante da alma pela espessura da chapa;

• Altura da chapa intermediária pela altura da abertura;

• Altura da chapa intermediária pela espessura da chapa (ZAAROUR; REDWOOD, 1996).

2.3.5 Flambagem por compressão da alma

Para Demirdjian (1999) esse tipo de falha ocorre quando são aplicadas cargas concen-

tradas ou uma reação de apoio diretamente no montante da alma. No momento da falha a

alma se desloca para fora do plano da viga, sem torção (flambagem por cisalhamento). O

autor ainda reforça que o este tipo de falha pode ser evitado com a utilização de reforços na

alma.

2.3.6 Flambagem lateral com torção (FLT)

Esse tipo de falha possui a mesma ocorrência quando comparadas as vigas de alma

cheias, sendo comuns em situações de vigas longas com apoios laterais inadequados (BRINKHUS,

2015). A influência 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

não faziam influência, já para Bahrami e Shanmugam (2011) e Abreu, Fakury e Silva (2010)

as aberturas causam alteração no momento fletor resistente, fato que propicia a FLT. NA

Figura 2.7 é mostrado a ocorrência da FLT em uma viga celular.
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Figura 2.7 – Viga falhando por FLT em ensaio experimental.

Fonte: (TKALČEVIĆ; DŽEBA; ANDROIĆ, 2006).

2.4 Dimensionamento analítico de vigas casteladas

O ponto de partida para as a análise das vigas casteladas está em entender como se

dá a diferenciação geométrica adotada para cada padrão de furo e como são definidas as

quantidades de furo ao longo do comprimento da viga. Inicialmente os valores geométri-

cos para ganho de resistência em vigas casteladas era adotado para uma expansão 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 investigações acerca da

geometria mais favorável, em termos econômicos e estruturais.

Oliveira (2012) apresenta valores de referência para os parâmetros geométricos das

vigas casteladas, em relação a altura total do perfil antes da expansão (d), conforme Quadro

2.1. As denotações utilizadas para cada parâmetro são apresentadas na Figura 2.8.

Litzka Peiner Anglo-saxão
p 1,7322d 1,5d 1,08d

bw 0,5774d 0,5d 0,25d
a0 1,155d d 0,83d
bi bw /2 bw /2 0,29d

Fonte: (OLIVEIRA, 2012).

Quadro 2.1 – Valores de referência para os parâmetros geométricos.
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Figura 2.8 – Indicação dos parâmetros geométricos.

Fonte: (OLIVEIRA, 2012).

A fim de se determinar o bw e , Brinkhus (2015) ressalta a necessidade de levar em con-

sideração detalhes construtivos, já que neste local ocorrerá a ligação 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 atuação da solicitação cortante crítica e para que esta região tenha a resistência

mínima do restante da viga é necessário que a largura seja no mínimo igual à largura entre

os furos, logo:

bw e ,m i n > bw (2.15)

Determinado o bw e é possível calcular o comprimento útil de distribuição dos furos

(Ld ), podendo ser obtido pela Equação 2.16.

Ld 6 Lv −2

(
bw e ,m i n − bw

2

)
(2.16)

Sendo Lv o vão adotado em projeto.

O número de furos (n) pode ser calculado pela Equação 2.17.

n = I N T

(
Ld

p

)
(2.17)

Sendo que I N T é um arredondamento para números inteiros, logo faz-se necessário

corrigir o valor da largura final do montante da extremidade, como mostrado na Equação

2.18.

bw e = Lv − (np −bw )

2
(2.18)

2.4.1 Previsão de carga resistente frente aos estado-limites aplicáveis

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

tente e análise em termos das suas possíveis falhas (como mencionado na seção 2.3). Como
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solução alguns autores como Veríssimo et al. (2012) e Brinkhus (2015), tratam essa parte do

dimensionamento por meio de uma simplificação 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 articulações que surgem no ponto médio dos montantes e

no segmento do banzo entre os montantes são tratadas como nós, e as ações serão aplica-

das nelas, aproximando, então, de uma treliça isostática. Tal simplificação é apresentada na

Figura 2.9. É importante ressaltar que o dimensionamento apresentado nesse capitulo pode

ser alterado de acordo com a situação de projeto adotada.

Figura 2.9 – Analogia entre vigas casteladas e treliças isostáticas.

Fonte: (VERíSSIMO et al., 2012)

2.4.1.1 Formação de mecanismo de Vierendeel

Para compreender a atuação dos esforços nas vigas alveolares são isolados os elemen-

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

Figura 2.10 – Tensões atuantes na seção transversal de uma viga castelada.

Fonte: (VERíSSIMO et al., 2012)
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Figura 2.11 – Forças atuantes na região de abertura de uma viga castelada.

Fonte: (VERíSSIMO et al., 2012)

A seção transversal 2, ou seja, a seção que passa por CD, é tida como a mais desfavorá-

vel, essa constatação foi feita por Cimadevilla, Gutiérrez e Rodríguez (2000), ao qual mostrou

que isso se deve às tensões normais e de cisalhamento causadas pelo momento fletor e o es-

forço cortante, além da parcela adicional de tensão normal causada pela força cortante que

atua na extremidade da seção “tê”.

A força cortante atuante em na seção AB causa um momento fletor na seção CD, que

pode ser expresso pela Equação 2.19.

Mv = V

2

bw

2
= V bw

4
(2.19)

O momento Mv causa uma tensão, na seção 2, com valor máximo na ponta da alma

do "tê", onde seu valor pode ser calculado pela Equação 2.20.

σv = V bw

4

ya

It
(2.20)

Para se ter uma melhor percepção do local de análise das tensões na seção 2, é apre-

sentada a Figura 2.12.

Figura 2.12 – Tensões significativas no cordão da seção 2.

Fonte: (BRINKHUS, 2015).
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Conforme apresentado por Brinkhus (2015), o estado de tensões no ponto 1 (mos-

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

σM = M

2y0 At
(2.21)

σv = V bw

4

ya

It
(2.22)

Onde: σM são as tensões normais causadas pelo momento fletor;

σv são as tensões tangenciais causadas pelo esforço cortante;

At é a área da seção transversal (calculado conforme Equação 2.23);

It é o momento de inércia da seção transversal em “tê” (calculado conforme Equação

2.24).

At =
Ag

2
− h0 −hp

2
tw (2.23)

It =
(b f t 3

f )

12
+b f t f

(
y − t f

2

)2

+ tw (ht − t f )3

12
+ tw (ht − t f )

(
y − (ht + t f )

2

)2

(2.24)

y =
b f t 2

f +h2
t − t 2

f tw

2(b f t f +ht tw − t f tw )
(2.25)

ht =
dg −h0

2
(2.26)

y0 = h0

2
+ht − y (2.27)

Como as tensões atuantes na seção devem ser menores que a tensão de escoamento

do aço ( fy ),Zaarour e Redwood (1996) propõe as Equações 2.28 e 2.29.

σ1 =σM +σV 6 fy (2.28)

M

2y0 At
+ V bw

4

ya

It
6 fy (2.29)

A equação anterior ainda pode ser reescrita em termos do momento de plastificação

Mp l , conforme Equação 2.30 e 2.31.

M + y0 At bw ya

2It
V 6 2y0 At fy = Mp l (2.30)



48 Capítulo 2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

M + cV 6 Mp l (2.31)

Sendo,

c = y0 At bw ya

2It
(2.32)

Até o momento foi analisado os esforços atuantes restringidos a uma área genérica da

viga que contemple um furo, porém para fins de dimensionamento se torna necessário uma

análise de toda a viga para se obter os valores mais críticos de esforços. Delesques (1968)

sugere a utilização dos diagramas do módulo do momento fletor (M) e do módulo da força

cortante. O ponto crítico, conforme a indicação do autor, ocorre no ponto de maior distância

entre os gráficos, como apresentado na Figura 2.13.

Figura 2.13 – Seção mais desfavorável pelo diagrama de esforço cortante e momento fletor.

Fonte: (VERíSSIMO et al., 2012)

2.4.1.2 Escoamento por cisalhamento do montante da alma

Esse estado limite está ligada à geometria e carregamento ao qual a estrutura está

submetida (VERíSSIMO et al., 2012). O estudo da capacidade resistente das vigas parte do
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equilíbrio de forças a partir do ponto O na menor seção entre os furos, como apresentado na

Figura 2.14.

Figura 2.14 – Esforços atuantes nos montantes das vigas casteladas.

Fonte: (VERíSSIMO et al., 2012)

O somatório dos momentos em relação ao ponto O é apresentado pela Equação 2.33.

Vh =
(
V + F

2

)
p

2y0
(2.33)

Para a distribuição elástica de tensões, a tensão máxima cisalhante na seção em que

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

τm a x = 3

2

Vh

bw tw
= 3

4

(V +F /2) p

bw tw y0
(2.34)

Como a tensão máxima cisalhante tem que ser menor ou igual a tensão cisalhante de

escoamento, tem-se a Equação 2.35.

τm a x = 3

4

(V +F /2) p

bw tw y0
6 τy =

fyp
3

(2.35)

Logo,

V + F

2
6

4

3
p

3

bw tw y0 fy

p
(2.36)

De acordo com Brinkhus (2015) essa verificação é relativa ao esforço cortante má-

ximo, sendo aplicada para uma situação de carregamento uniforme, onde a parcela F /2 é

desprezível em relação a V , conforme mostrado na Equação 2.37.

VR k 1 = 4

3
p

3

bw tw y0 fy

p
(2.37)
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Onde o valor da força cortante de cálculo é dado pela Equação 2.38.

VR d 1 = VR k 1

γa 1
(2.38)

2.4.1.3 Escoamento por flexão do montante da alma

A articulação virtual é admitida no centro do montante mostrada na Figura 2.14, sendo,

assim, a força cortante Vh produz um momento fletor por meio da distância y , logo esse mo-

mento será dado por Vh y , o qual é responsável por produzir uma tensão normal máxima na

seção de área tw bm(y), dada pela Equação 2.39.

σ= Vh y
tw b2

m
6

= 6Vh y

tw b2
m

(2.39)

Substituindo o valor de Vh obtido no item anterior, tem-se a Equação 2.40.

σ= V py

y0tw b2
m(y)

(2.40)

Como pode ser vista na Figura 2.14 o valor de bm(y) varia conforme a abertura, de

acordo com as Equações 2.41 e 2.42.

bm = bw par a y 6
hp

2
(2.41)

bm = bw + bi

he x p
(2y −hp ) par a

hp

2
< yhe x p + hp

2
(2.42)

Sendo:

bi a projeção do lado inclinado do furo na horizontal;

y é a altura do ponto de máxima tensão em relação a base da seção “tê”, obtida pela

Equação 2.43).

y = bw he x p

2bi
− hp

2
(2.43)

Porém, de acordo com Veríssimo et al. (2012), quando y < hp /2 o valor de bm deve ser

considerado igual a bw , e, assim, a coordenada y da tensão máxima será hp /2.

Pelos valores de bm definidos, a tensão máxima para vigas casteladas é obtida con-

forme as Equações 2.44 e 2.45.

σm a x = 3

8

he x
2
p pV

y0tw bi (bw he x p −bhp )
6 fy par a 06 hp 6

bw he x p

2bi
(2.44)
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σm a x = 3

2

pV hp

y0tw b2
w
6 fy par a hp >

bw he x p

2bi
(2.45)

As equações de tensão máxima podem reescritas, para facilitar o dimensionamento,

em termos das forças cortantes, como apresentado pelas Equações 2.46 e 2.47.

VR k 2 6
8

3

y0tw bi (bw he x p −bhp )

he x
2
p p

fy par a 06 hp 6
bw he x p

2bi
(2.46)

VR k 2 6
2

3

y0tw b2
w

php
fy par a hp >

bw he x p

2bi
(2.47)

2.4.1.4 Flambagem do montante da alma (FMA)

De acordo com Delesques (1968) a força cortante crítica ligada ao estado limite último

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

Vc r =
Et 3

w

1,18y0

[
1+

(
1− 2bw

p

)(
y0 −0,8he x p −hp

y0

)]
(2.48)

Sendo que, para as verificações de segurança, são propostos os seguintes critérios:

VS d 6
2

3
Vc r caso

Vc r

VR k 2
6 1 (2.49)

VS d 6
Vc r +VR k 2

2
caso 16

Vc r

VR k 2
6 2 (2.50)

VS d 6VR k 2 caso
Vc r

VR k 2
> 2 (2.51)

2.4.1.5 Flambagem lateral com torção (FLT)

De acordo com Brinkhus (2015) as verificações quanto as possibilidades de ocorrer

FLT seguem os mesmos parâmetros daqueles normatizados pela ABNT na NBR 8800:2008,

sendo modificados os parâmetros de esbeltez (λp e λr ), além de:

• Propriedades geométricas, que agora devem considerar as aberturas, utilizando a cons-

tante de empenamento (Cw ), demostrada por Kohnehpooshi e Showkati (2009), con-

forme Equação 2.52.

CW = Iy h2

4
(2.52)

Sendo h a distância entre as mesas, medidas entre os eixos centrais;
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• Alterar o valor de Lr , que agora deve ser multiplicado por 1,2, como mostrado na Equa-

ção 2.59;

• Considerar o momento fletor resistente máximo como 90% do momento de plastifica-

ção.

Devido à presença das aberturas na alma, as vigas casteladas possuem propriedades

diferentes em seus trechos, já que na situação de análise de uma seção específica pode-se

ter um corte em seção cheia ou seção vazada. Essa variação implica diretamente no cálculo

do momento de inércia (Iy ), constante de torção (J ) e constante de empenamento (Cw ), que

assim, podem ser feitos para a seção cheia, vazada e também considerando uma ponderação

das situações anteriores.

Bradley (2003) realizou um estudo na determinação dessas características que variam

nas vigas casteladas, sendo propostas as Equações 2.53 e 2.54 para seção com abertura e as

Equações 2.55 e 2.56 para seção onde não há abertura. Assim, para o dimensionamento será

considerado a ponderação, levando em consideração a quantidade de furos pelo tamanho

da viga.

J = 1

3
(bi t 3

f +ht t 3
w ) (2.53)

Iy = 2

(
1

12
t f b3

i +
1

12

(
ht −

t f

2

)
t 3

w

)
(2.54)

J = 1

3
(2bi t 3

f +ht 3
w ) (2.55)

Iy = 1

6
t f b3

i +
1

12
(h − t f )t 3

w (2.56)

Para o cálculo do módulo de resistência elástico em relação ao eixo x (Wx) é necessário

o momento de inércia em relação ao eixo x (Ix), obtido pela Equação 2.57.

Ix = 2(It + At y2
0) (2.57)

Os limites para o comprimento ligados à plastificação e ao escoamento (já corrigido)

são calculados a partir das Equações 2.58 e 2.59, respectivamente.

Lp = 1,76ry

√
E

fy
(2.58)
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L(r ,c o r ) =
1,66

√
Iy J

Jβ1

√√√√√1+
√√√√1+ 27Cwβ

2
1

Iy
(2.59)

Sendo, β1 = 0,7 fy Wx

E J

Definidas as propriedades é possível obter o momento fletor resistente, em termos do

comprimento destravado (Lb), por meio das Equação 2.60, 2.61 ou 2.62, que são, respectiva-

mente para vigas esbeltas, semi-esbeltas e curtas.

MR k = Mc r =
CbΠ

2E Iy

L2
b

√√√√Cw

Iy

(
1+0,039

JL2
b

Cw

)
par a Lb > Lr ,c o r (2.60)

MR k = Mc r =Cb

[
0,9Mp l − (0,9Mp l −Mr ,c o r )

Lb −Lp

L(r ,c o r )−Lp

]
6 0,9Mp l par a Lp 6 Lb 6 Lr ,c o r

(2.61)

MR k = 0,9Mp l par a Lb 6 Lp (2.62)

Sendo,

Cb o fator de modificação do diagrama de momento fletor não-uniforme;

Mp l o momento de plastificação da seção transversal;

Mr ,c o r o momento fletor para o início do escoamento, corrigido em função do valor

de Lr ,c o r , obtido pela Equação 2.63.

Mr ,c o r = 0,31E

Lr ,c o
2
r

√
Iy (1000Cw +39JL2

b) (2.63)

2.4.1.6 Estado limite de serviço para deslocamento excessivo

Nas vigas casteladas essa verificação tem por objetivo limitar a deformação decor-

rente do uso da peça estrutural causada tanto pelo esforço cortante como pelo momento

fletor (VERíSSIMO et al., 2012). Os deslocamentos causados pela flexão e cisalhamento são

apresentados na Equação 2.64 e 2.65, respectivamente, sendo, q o carregamento ao qual a

viga está submetida,L o vão e G o módulo de elasticidade transversal do aço.

δM = 5

384

qL4

E Ie
(2.64)

δV = qL2

8G Ae
(2.65)
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Assim, o deslocamento total é dado pela Equação 2.66.

f = fM + fV = 5

384

qL4

E Ie
+ qL2

8G Ae
(2.66)

Sendo, Ae a área equivalente da viga castelada, dada pela Equação 2.67.

1

Ae
= 54

tw y2
0 p2

G

E
[0,2he x

3
p +0,375he x p hp (he x p +0,75hp )+0,125h3

p ]

+ 0,6

tw y2
0

(2,08he x p +1,5hp )+ p2

648It

G

E
+ 2tw y5

a

45I 2
t

(2.67)

E Ie o momento de inércia equivalente, obtido conforme Equação 2.68 para vigas cas-

teladas no padrão Litzka e Peiner, com uma relação p/bw = 3, sendo que para o padrão

Anglo-saxão a equação também possui boa aproximação (CIMADEVILLA; GUTIéRREZ; RO-

DRíGUEZ, 2000).

Ie =2(At y2
0 + It )+ tW

24

[
6he x

3
p +3he x p h2

p +8he x
2
p hp

+ 2bw

p
(hp +he x p )(h2

p +2he x p hp +2he x
2
p )]

(2.68)

2.4.1.7 Estado limite de serviço para vibrações excessivas

Os limites de vibrações são tratados no anexo L “Vibrações em pisos” da NBR 8800:2008

ao qual estabelece limites para deslocamentos máximos oriundos da vibração, sendo 20 mm

para pisos submetidos apenas a atividades de caminhadas, 9 mm para pisos submetidos a

atividades esportivas ou rítmicas pouco repetitivas e 5 mm para o mesmo caso anterior, mas

agora para atividades repetitivas (ABNT, 2008).

As avaliações das vibrações partem de uma combinação normal de cargas de serviço,

sendo que para a viga a vibração é diretamente proporcional à 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 presença dos furos confere um nível menor de

vibração (BRINKHUS, 2015).
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MATERIAIS E MÉTODOS

Para investigar, de forma analítica e numérica, o comportamento das vigas castela-

das com diferentes tipos de furos, a pesquisa foi dividida em três itens fundamentais, com

materiais e metodologias diferentes, sendo eles:

a) Validação do procedimento analítico apresentado na seção 2.4 por meio da com-

paração com os trabalhos experimentais de Al-Thabhawee (2017), Ellobody (2011), Housain

e Speirs (1973) e Vieira (2015). A descrição destes trabalhos está apresentada na seção 3.2;

b) Análise Numérica (MEF) das vigas do trabalho experimental de Housain e Speirs

(1973). E validação da curva tensão x deformação multilinear apresentada por Maggi (2004)

que está descrita na seção 3.3.5;

c) Análise Numérica (MEF) e Analítica de três vigas nos padrões Anglo-saxão, Litzka e

Peiner, respectivamente.

3.1 Procedimento analítico para previsão de carga resistente

Para a previsão de carga resistente de forma analítica foram utilizadas as Equações

apresentadas na seção 2.4, o procedimento cálculo está resumido na Figura 3.1.
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Figura 3.1 – Esquema das etapas de cálculo analítico para previsão de carga resistente.

Fonte: Próprio autor.

3.2 Vigas adotadas para avaliação do procedimento analítico

e modelagem numérica

Para avaliação do procedimento analítico 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 número restrito de pesquisas adota-

das se deu pela necessidade de descrição completa tanto da geometria das vigas utilizadas

como do procedimento experimental utilizado, demonstrado nos dados exigidos no proce-

dimento analítico disposto na Figura 3.1. A utilização de pesquisas que apresentam dados

mais completos também visa garantir confiabilidade na discussão dos resultados obtidos.
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Tabela 3.1 – Vigas selecionadas para avaliação da previsão de carga analítica e modelagem numérica.

Autor Ano Título do trabalho
Vigas

selecionadas
Padrão

Código
adotado

H. W. Al-
Thabhawee

2016

Experimental study of effect
of hexagonal holes dimensions

on ultimate strength of
castellated steel beam

CB - 1 Não definido VCE1

CB - 2 Não definido VCE2
CB - 3 Não definido VCE3
CB - 4 Não definido VCE4
CB - 5 Não definido VCE5
CB - 6 Não definido VCE6

E. Ellobody 2011
Interaction of buckling modes

in castellated steel beams
C180-3600 Peiner VCE7

C180-4400 Peiner VCE8
C180-5200 Peiner VCE9
C210-3600 Peiner VCE10
C210-4400 Peiner VCE11
C210-5200 Peiner VCE12

M. U. Hosain
e

W. G. Speirs
1973

Experiments on castellated
steel beams

A - 1 Não definido VCE13

A - 2 Não definido VCE14
B - 1 Não definido VCE15
B - 3 Não definido VCE16
G - 1 Não definido VCE17

W. B.
Vieira

2015

Estudo numérico-experimental
da flambagem do montante de

alma em vigas casteladas de
aço

A1 Litzka VCE18

B2 Anglo-saxão VCE19
B3 Anglo-saxão VCE20
B5 Anglo-saxão VCE21

Fonte: Próprio autor.

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

Os dados de geometria das vigas ensaiadas experimentalmente são apresentados na

Tabela 3.2, sendo que cada variável apresentada nesta tabela está ilustrada na Figura 2.1,

exceto Lt o comprimento total da viga e Lv que é o comprimento do vão 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: Próprio autor.

A pesquisa de Al-Thabhawee (2017) avaliou a resistencia útima de vigas com aber-

turas hexagonais na alma, fazendo comparativo com a viga de origem, ou seja, a viga sem

expansão. Em termos de material, foi utilizado aço com tensão de escoamento igual a 279

MPa e tensão última igual a 432 MPa. O módulo de elasticidade obtido na caracterização do

material foi 2,01.105 MPa.

As vigas estudadas apresentavam enrijecedores no meio do vão, local de aplicação do

carregamento para todos os ensaios, e também na região dos apoios, como apresentado na

Figura 3.2.

Figura 3.2 – Esquema de ensaio experimental das vigas VCE1 a VCE6.

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 aplicação da carga concentrada, sendo a carga registrada gra-

ficamente para o início da formação da falha apresentada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 – Resistência obtida no ensaio experimental das vigas VCE1 a VCE6.

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

Fonte: Próprio autor.

3.2.2 Dados da pesquisa experimental de Ellobody (2011)

Os dados de geometria das vigas ensaiadas experimentalmente são 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
VCE8 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: Próprio autor.

As vigas estudadas por Ellobody (2011) foram inicialmente ensaidas por Zirakian e

Sowkati (2006), o foco do trabalho é a analise de FLT. Para as propriedades do material usado,

tem-se que as vigas do grupo C180 (VCE7, VCE8 e VCE9) possuem tensão de escoamento

igual 279 e 234 MPa, respectivamente para a mesa e alma. Já as vigas C220 (VCE10, VCE11

e VCE12) são caracterizadas por uma tensão de escoamento de 280 e 332 MPa, novamente

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

O ensaio experimental foi executado a partir de uma carga concentrada aplicada no

meio do vão, sendo a viga travada lateralmente nos pontos de apoio e também no local de

aplicação da carga. Neste ensaio experimental os travamentos são hastes fixadas na mesa

superior e inferior,e articulados na vertical, impedindo, assim, o movimento lateral e permi-

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

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

ocorrência do modo de falha FLT. Os valores de resistência a FLT obtidos com o experimento

são mostrado na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 – Resistência obtida no ensaio experimental das vigas VCE7 a VCE12.

Vigas Resistência experimental (kN)
VCE7 21,58
VCE8 15,63
VCE9 14,48
VCE10 37,22
VCE11 28,91
VCE12 24,90

Fonte: Próprio autor.

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

Os dados de geometria das vigas ensaiadas experimentalmente são 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: Próprio autor.

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

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

rização do material foram obtidas as tensões de escoamento e última dispostas na Tabela

3.7.

Tabela 3.7 – Valores da caracterização do aço 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: Próprio autor.
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Em relação ao ensaio experimental, as vigas VCE13, VCE16 e VCE17 apresentavam

um ponto local de carregamento (meio do vão) e cinco travamentos laterais (nos apoios, 1/4

,1/2 e 3/4 do vão), possuindo enrijecedores de alma nos pontos de apoio e de aplicação do

carregamento. Já as vigas VCE14 e VCE15 foram submetidas a dois locais de carregamento,

possuindo travamento lateral nos apoios e nas regiões de aplicação do carregamento, po-

rém os enrijecedores de alma estavam presentes apenas na região dos apoios. Na Figura 3.3

mostra-se o esquema experimental adotado para a viga VCE16, sendo possível verificar o

travamento lateral na região do apoio, sendo constituído por duas hastes fixadas na mesa

superior e articuladas na vertical.

Figura 3.3 – Esquema de ensaio experimental da vigas VCE16.

Fonte: Housain e Speirs (1973).

O ensaio experimental obteve os resultados apresentados na Tabela 3.8, sendo impor-

tante ressaltar que os valores informados são 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 – Resistência obtida no ensaio experimental das vigas VCE13 a VCE17.

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

Fonte: Próprio autor.

3.2.4 Dados da pesquisa experimental de Vieira (2015)

Os dados de geometria das vigas ensaiadas experimentalmente são 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: Próprio autor.

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

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

salhamento na alma. Na caracterização do material foi obtido uma tensão de escoamento

de 345, 350, 389 e 426 MPa (respectivamente para as vigas VCE18, VCE19, VCE20 e VCE21),

já o módulo de elasticidade adotado foi 200 GPa para todas as vigas.

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

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

vigas também possuíam enrijecedores, estes colocados no ponto de aplicação da força e nos

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

Figura 3.4 – Esquema de ensaio experimental da viga VCE18.

Fonte: Vieira (2015).

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

estão apresentados na Tabela 3.10.
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Tabela 3.10 – Resistência obtida no ensaio experimental das vigas VCE18 a VCE21.

Vigas Resistência experimental (kN)
VCE18 170,24
VCE19 176,68
VCE20 318,39
VCE21 492,49

Fonte: Próprio autor.

3.2.5 Vigas propostas para estudo paramétrico

O estudo paramétrico visa avaliar as diferenças comportamentais, em termos de re-

sistência e modos de falha para vigas de mesmo vão com padrões de geométricos diferentes,

sendo eles os padrões Anglo-saxão, Litzka e Peiner.Para o estudo foi adotado um perfil W250

x 25,3, sendo esse um perfil comum e amplamente empregado na indústria da construção

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

Figura 3.5 – Perfil W250 x 25,3.

Fonte: Próprio autor.

As vigas foram expandidas na razão de 1,5, seguindo os critérios apresentados no se-

ção 2.4 e resumidos em forma de esquema na Figura 3.6, para cada padrão geométrico de

viga castelada.
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Figura 3.6 – Esquema para obtençao da geometria para cada padrão.

Fonte: Próprio autor.

A nomenclatura adotada para as três vigas é mostrada na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 – Nomenclatura para as vigas de estudo paramétrico.

Padrão geométrico Código adotado
Viga Castelada Anglo-saxão VCA

Viga Castelada Litzka VCL
Viga Castelada Peiner VCP

Fonte: Próprio autor.

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

padrão, conforme apresentado nas Figuras 3.7, 3.8 e 3.9.



3.2. Vigas adotadas para avaliação do procedimento analítico e modelagem numérica 65

Figura 3.7 – Geometria da viga VCA.

Fonte: Próprio autor.

Figura 3.8 – Geometria da viga VCL.

Fonte: Próprio autor.

Figura 3.9 – Geometria da VCP.

Fonte: Próprio autor.

Os parâmetros geométricos de cada padrão estão resumidos na Tabela 3.12.
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Tabela 3.12 – Parâmetros geométricos das vigas VCA, VCL E VCP.

Geometria (mm)

Vigas
Nº de
furos

H h a0 bi bw bw e Lt Lv

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: Próprio autor.

Para as vigas, apresentadas anteriormente, também foi utilizado enrijecedores de alma,

posicionados na região dos apoios e também na região de aplicação do carregamento, meio

do vão. É importante ressaltar que o valor reduzido de vão 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 laboratório de estruturas da Universidade Federal de

Goiás – Regional Catalão.

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

comportamento elastoplástico perfeito, possuindo as seguintes propriedades:

• Módulo de elasticidade: 200000 MPa;

• Coeficiente de Poisson: 0,3.

A adoção 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 tensões de escoamento e última do material foi realizado uma busca de tra-

balhos experimentais que possuíam a caracterização do aço ASTM A572 Grau 50, sendo este

o tipo de aço empregado para a fabricação 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 aço A572 na literatura e valor médio que será adotado na modela-
gem numérica.

fy 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: Próprio autor.

3.3 Modelagem numérica

3.3.1 Introdução

Os modelos numéricos possuem o objetivo de representar com a maior fidelidade

possível tanto a geometria quanto as propriedades físicas dos materiais. A representação

dessas propriedades é feita através do Método dos Elementos Finitos, internacionalmente

abreviado para MEF, a qual é feita por meio de um modelo discreto com o auxílio de ele-

mentos e nós com comportamentos bem definidos. O conjunto de elementos e nós é co-

mumente chamado de malha, sendo que, quanto mais refinada, com um maior número de

elementos e nós, maior será a precisão do modelo proposto, porém haverá um maior gasto

computacional (MIRLISENNA, 2016). A solução de problemas empregando MEF é resumida

na Figura 3.10.

Figura 3.10 – Esquema do processo de utilização do MEF.

Fonte: Próprio autor.

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

por meio da utilização do software AN SY ST M versão 18.2 Academic, sendo que este permite

a entrada de dados por meio de código de programação, chamado ANSYS Parametric Design

Language (APDL). A utilização dessa ferramenta permite o uso de ferramentas comuns de

programação, como por exemplo loops ou if, além de permitir ao usuário, em caso de erro,

fazer apenas pequenas modificações nas linhas de código (MADENCI; GUVEN, 2015). As-
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sim, a modelagem realizada no software AN SY ST M utilizou a ferramenta de programação

em APDL, permitindo um maior controle e também facilidade em possíveis alterações.

Em relação à execução do trabalho, a viga castelada foi modelada utilizando o ele-

mento de casca SHELL181, o qual é composto por quatro nós cada um com seis graus de

liberdade, sendo possível a translação nas direções x, y e z, bem como a rotação em torno

dos eixos x, y e z. O uso deste elemento tem aplicabilidade para análises lineares e tam-

bém para análises que envolvam não-linearidade física e/ou geométrica (BANERJEE; CHEN;

KATHIRGAMANATHAN, 2011). Em termos de respostas o elemento SHELL181 fornece os

deslocamentos nodais, bem como a resultante da tensão em termos de esforços normais, ci-

salhantes e momentos, avaliada em termos de critérios específicos. A Figura 3.11 apresenta

as características do elemento.

Figura 3.11 – Detalhes do elemento SHELL181.

Fonte:(BANERJEE; CHEN; KATHIRGAMANATHAN, 2011).

O elemento SHEL181 permite apenas a aplicação de pressão em uma área delimitado

por nós, assim, para a transferência do carregamento de forma linear-distribuída 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 translação nodal nas direções x, y e z e a rotação também nodal nos mesmos eixos,

como apresentado na Figura 3.12 (DAMAS, 2016). Uma característica importante a se des-

tacar é que nesse elemento a deformação de cisalhamento transversal é constante por toda

seção transversal, e em relação as propriedades geométricas adotadas, foi utilizada uma ma-

joração da seção transversal de forma a minimizar as deformações, sendo a barra utilizada

apenas para transferir os esforços.
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Figura 3.12 – Detalhes do elemento BEAM188.

Fonte:(MADENCI; GUVEN, 2015).

3.3.2 Definição 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 próximos refinamentos não apresentem modificação sig-

nificativa ao ajuste da curva de estudo (força x deslocamento ou rotação), levando em con-

sideração tempo de processamento e gasto computacional. A malha e uma possibilidade de

refinamento estão apresentadas na Figura 3.13.

Figura 3.13 – Umas das possibilidades do refinamento de malha.

Fonte: Próprio 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 posição do elemento

BEAM188, local de aplicação do carregamento:
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Figura 3.14 – Malha da viga VCE13.

Fonte: Próprio autor.

Figura 3.15 – Malha da viga VCE14.

Fonte: Próprio autor.

Figura 3.16 – Malha da viga VCE15.

Fonte: Próprio autor.
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Figura 3.17 – Malha da viga VCE16.

Fonte: Próprio autor.

Figura 3.18 – Malha da viga VCE17.

Fonte: Próprio autor.

Figura 3.19 – Malha da viga VCA.

Fonte: Próprio autor.

Figura 3.20 – Malha da viga VCL.

Fonte: Próprio autor.
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Figura 3.21 – Malha da viga VCP.

Fonte: Próprio autor.

3.3.3 Condições de contorno

Para a modelagem as vigas foram consideradas biapoiadas, sendo que o primeiro

apoio (próximo a origem de sistema de coordenadas) é de 2° gênero, permitindo livre ro-

tação e impedindo translação em qualquer direção. Já o segundo apoio é de 1° gênero, im-

pedindo apenas translação ao longo do eixo vertical (aqui considerado eixo Z) e permitindo

livre rotação.

Todas as vigas modeladas também foram impedidas de deslocar lateralmente por

meio travamento (ou contenção) das mesas superiores, posicionados em regiões 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 ocorrência de deslocamento vertical e busca simular

de forma fiel a possibilidade de travamento em ensaio experimental. As demais condições

de contorno também são resumidas, de forma genérica para grupos de vigas.
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Figura 3.22 – Condições de contorno genérica para as vigas VCE13, VCE16 e VCE17.

Fonte: Próprio autor.

Figura 3.23 – Condições de contorno genérica para as vigas VCE14 e VCE15.

Fonte: Próprio autor.



74 Capítulo 3. MATERIAIS E MÉTODOS

Figura 3.24 – Condições de contorno genérica para as vigas VCA, VCL e VCP.

Fonte: Próprio autor.

3.3.4 Análise Não-linear Geométrica e Física

Na modelagem numérica das vigas foi considerado os efeitos da não-linearidade geo-

métrica aplicada a estrutura carregada, ou seja, são consideradas as diferentes configurações

que a estrutura assume, em termos de deslocamento, rotação e deformação, para cada par-

cela do carregamento a qual está submetida. A fundamentação desta análise está no fato de

grandes modificações na geometria requererem novas equações de equilíbrio válidas para a

nova posição assumida pela estrutura (FERREIRA, 2009).

A não-linearidade geométrica no software AN SY ST M para o elemento SELL181 é

consideração por meio da descrição Cinemática Corrotacional (CR), a qual divide os mo-

vimentos de cada elemento componente da viga em dois sistemas distintos, fazendo assim,

a análise separada dos movimentos de corpo rígido e os movimentos deformacionais. Os

movimentos de corpo rígido utilizam como configuração uma referência fixa utilizada para

medir os deslocamentos de corpo rígido. Já 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 obterão a tensões e deformações

da estrutura (MENIN, 2006).

Com a análise separada dos movimentos são obtidas as novas equações de equilí-
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brio do problema, que são resolvidas por um processo iterativo e incremental, onde, a cada

atualização da matriz de rigidez, é adicionado uma parcela do carregamento, objetivando

definir um novo caminho de equilíbrio para a análise. O método de solução das equações

de equilibrio não-lineares no software AN SY ST M é mostrado na seção 3.3.5.

Para a não-linearidade física foi considerada a plasticidade em todas as vigas mode-

ladas numericamente, por se tratar da modelagem de um material que vai além do regime

elástico, ou seja, o descarregamento da estrutura recupera apenas a porção elástica da de-

formação, permanecendo a chamada “deformação plástica no material” (MÜTZENBERG;

VEIT; SILVEIRA, 2004). O software AN SY ST M trabalha com alguns critérios do material que

são importantes se destacar, como por exemplo o endurecimento do material isotrópico,

sendo este o critério adotado para deformação do aço neste trabalho. Este critério caracte-

riza um comportamento onde ocorre um aumento das tensões na superfície de escoamento

para uma determinada deformação, diferente daquela inicial do processo de deformação

plástica (OWEN; PRAKASH; ZIENKIEWICZ, 1974).

Outro critério de adoção do software importante a se destacar é a plasticidade apli-

cada por meio do critério do von Mises, ao qual apresenta boa aproximação para materiais

dúcteis, como o aço. Nesse critério o elemento estrutural terá sua falha caso a energia asso-

ciada a sua mudança de forma, em um carregamento multiaxial, superar a energia de dis-

torção que o mesmo apresenta quando submetido a um ensaio de tração uniaxial. A tensão

equivalente de von Mises é dada pela Equação 3.1 :

σv M =
√

(σ1 −σ2)2 + (σ2 −σ3)2 + (σ1 −σ3)2

2
(3.1)

Onde, σv M ou σe é a tensão equivalente de von Mises;

σ1 é a tensão máxima principal;

σ2 é a tensão média principal;

σ3 é a tensão mínima principal;

Para o estado plano de tensões, tem-se a Equação 3.2 e a Figura 3.25 com o gráfico

representativo das tensões.

σv M =
√

(σ1)2 − (σ1σ3)+ (σ3)2 (3.2)
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Figura 3.25 – Estado plano de tensões para o critéio de von Mises.

Em relação ao diagrama de tensão pela deformação foi adotado a proposição multili-

near proposta por Maggi (2004) para perfis, conforme apresentado na Figura 3.26, capaz de

representar o comportamento não-linear do aço para determinadas tensões. É importante

ressaltar que o diagrama proposto pelo autor tem boa aproximação ao comportamento real

do aço, sendo adotado tanto para perfis ASTM A36 e A572 conforme trabalhos de Machado

(2013) e Tineo (2016).

Figura 3.26 – Diagrama tensão x deformação.

Fonte: (MAGGI, 2004).

3.3.5 Método de solução das Equações de Equilíbrio Não-lineares

A solução do problema não-linear no software AN SY ST M é comumente resolvida por

meio da utilização do método de Gauss e a avaliação do equilíbrio pelo método Newton-

Raphson, sendo que, antes de cada solução, o método avalia o vetor de carga fora do equi-

líbrio, pela diferença entre a carga para restaurar o equilíbrio e a carga aplicada. Após essa
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avaliação, no método de Gauss é executada a solução, utilizando as cargas desbalanceadas

e verifica-se a convergência.

Caso a convergência não seja satisfeita, o vetor de carga fora do equilíbrio é nova-

mente avaliado, atualizando a matriz de rigidez e obtendo uma nova solução, o processo se

repete até que o critério de convergência seja atendido (VIEIRA, 2014). No AN SY ST M os

critérios de convergência podem estar baseados em forças, momentos ou deslocamentos, e

até mesmo em uma combinação dos três, com tolerâncias iguais ou diferentes. As etapas do

funcionamento do método podem ser resumidas por:

• 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 força para restaurar o equilíbrio anterior;

• Passo 3: Atualize o deslocamento para os valores alterados no Passo 2;

• Passo 4: Repita os Passos 2 e 3 até obter a convergência.

Em algumas situações a convergência não pode ser alcançada utilizando apenas o

método do Newton-Raphson, sendo necessário o uso do método “Arc-Length” ou Compri-

mento de Arco. O uso desse complemento faz com que as iterações convirjam ao longo de

um arco, de forma a se evitar divergências, mesmo em casos onde a inclinação curva carga x

deflexão 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 realização da modelagem

numérica 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).

Fonte: Madenci e Guven (2015)

.

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

meio da utilização 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 o AN SY ST M a realizar várias soluções com acréscimo de

carga gradual. Outra forma de implementar o carregamento é por meio de incrementos de

carga, onde, independe da variável tempo, as cargas são incrementadas em pequenas parce-

las definidas. Para a execução 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 ocorrência de não-convergência. Os incrementos de carga adotados foram de

2,8 kN, para todos os modelos numéricos.
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Capítulo 4

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nesta seção serão apresentados e discutidos os resultados obtidos nas partes compõe

o trabalho, sendo elas:

• Avaliação do roteiro analítico de previsão de carga resistente, conforme apresentado

na seção 2.5, em comparação com os resultados experimentais das vigas ensaiadas por

Al-Thabhawee (2017), Ellobody (2011), Housain e Speirs (1973) e Vieira (2015);

• Modelagem numérica:

– Análise do modelo numérico empregado para cada uma das vigas de Housain e

Speirs (1973), discutindo o comportamento do modelo, valores de referência e

comparação com os aspectos experimentais;

– Avaliação do comportamento das vigas no modelo numérico, comparando com

os valores de cada falha obtidos no procedimento analítico;

– Valores de tensão, deformação e deslocamento, bem como avaliação do compor-

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

4.1 Análise analítica

Os valores de carga resistente para a verificação analítica, conforme os critérios apre-

sentados na seção 3.1, das vigas VCE1 a VCE6, estudadas por Al-Thabhawee (2017), estão

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
PM V (kN) 64 70,50 70,20 58 66,60 67,40
PE C (kN) 103,68 88,96 80,76 103,68 88,96 80,76
PE F (kN) 115,10 142,68 170,60 154,24 191,18 228,60
PF M A (kN) 115,10 142,68 170,60 154,24 191,18 228,60
PF LT (kN) 73,65 71,75 70,22 80,85 77,27 74,07

Modo de falha Experimental
Mec. de

Vier.
Mec. de

Vier.
Mec. de

Vier.
Mec. de

Vier.
Mec. de

Vier.
Mec. de

Vier.
Carga experimental (kN) 70 60 70 60 70 75
Analítico/Experimental 0,91 1,18 1 0,97 0,95 0,90

Fonte: Próprio autor.

A aplicação do procedimento analítico, conforme seção 3.1, para as vigas por Al-

Thabhawee (2017) apresentaram valores bem próximos ao obtido no resultado experimen-

tal, identificando a mesma falha registrada já que a menor carga resistente foi PM V , ou seja,

a menor resistência foi apresentada para o surgimento do mecanismo de Vierendeel. A di-

ferença apresentada pode ser atribuída ao processo construtivo da viga, capaz em algumas

situações de modificar a distribuição das tensões, alterando o comportamento final da es-

trutura e também às não-linearidades não consideradas no procedimento analítico.

Já 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 VCE11 VCE12
PM V (kN) 20,00 16,70 14,30 40,75 35,10 30,02
PE C (kN) 43,48 43,48 43,56 77,30 78,50 78,94
PE F (kN) 75,32 75,32 75,46 133,88 135,98 159,54
PF M A (kN) 75,32 75,32 75,46 133,88 135,98 159,54
PF LT (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
Analítico/Experimental 1,14 1,01 0,73 1,14 1,00 0,75

Fonte: Próprio autor.

Lembrando que o foco de estudo realizado por Ellobody (2011) era a ocorrência do

modo de falha FLT, desprezando as demais falhas que poderiam ocorrer antes, assim, o pro-

cedimento analítico também obteve boa aproximação. Por meio do procedimento ainda foi

possível mostrar que as VCE7 e VCE10 falhariam, por exemplo, por mecanismo de Vieren-

deel, pelo baixo valor apresentado pelo PM V , sendo esta falha relatada pelo autor, mas sem

seu valor apresentado, já 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 aplicação do

procedimento analítico apresentou os resultados exibidos na Tabela 4.3.

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

VCE13 VCE14 VCE15 VCE16 VCE17
PM V (kN) 134,60 138,20 187,20 191 115,80
PE C (kN) 192,72 150,43 168,68 216,48 229,28
PE F (kN) 667,60 521,11 337,97 749,92 913,54
PF M A (kN) 301,63 301,62 259,70 294,08 268,98
PF LT (kN) 174,42 203,75 209,99 241,23 150,02

Modo de falha Experimental
Mec. de

Vier.
Mec. de

Vier.
Mec. de

Vier.
Mec. de

Vier.
Mec. de

Vier.
Carga experimental (kN) 142 142,40 * 186,38 106,76
Analítico/Experimental 0,95 0,97 * 1,02 1,08

Fonte: Próprio autor.

O marcador "*"apresentado na Tabela 4.3, faz referência 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

PE C , mas como o foco da trabalho era o estudo do mecanismo de Vierendeel, a primeira

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

Mais uma vez o procedimento analítico foi bastante fiel a realidade, registrando até

falhas que ocorreram no experimento e que não estavam sendo planejadas pelos autores,

como o caso do modo de falha escoamento por cisalhamento do montante. As divergências

nos valores ainda podem ser atribuídas aos processos construtivos, como por exemplo o

corte e soldagem das vigas casteladas, bem como as não-linearidades não consideradas no

procedimento analítico.

Já para as vigas VCE18 a VCE19, estudadas por Vieira (2015), com a aplicação do pro-

cedimento analítico, 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
PM V (kN) 166 223 342 684,50
PE C (kN) 379 267,08 358,28 517,04
PE F (kN) 379,12 268,42 359,90 519,24
PF M A (kN) 162,94 175,22 258,26 446,26
PF LT (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
Analítico/Experimental 0,96 0,99 0,81 0,91

Fonte: Próprio autor.

Com um procedimento experimental bastante completo, a fidelidade dos dados uti-

lizados no procedimento analítico gerou boa previsão das falhas, sendo fieis ao objetivo de

estudo de Vieira (2015). Com base no levantamento bibliográfico realizado na seção 2.4,

pode-se afirmar que o modo de falha FMA ainda é pouco estudado na área de vigas caste-

ladas, porém, observa-se que o procedimento analítico proposto Seção 3.1, apresenta uma

boa precisão de carga última estimada (PF M A) para esse modo de falha, fato que pode ser

observado na relação analítico/experimental da Tabela 4.4. É importante destacar ainda que

no procedimento analítico não foram utilizados os coeficientes de ponderação do critério de

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

Já as vigas VCA, VCL e VCP, com padrão Anglo-saxão, Litzka e Peiner, respectivamente,

possuem os valores de carga resistente estimados pelo procedimento analítico 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
PM V (kN) 234 156,40 169,80
PE C (kN) 147,32 212,22 212,22
PE F (kN) 296,36 424,96 368,20
PF M A (kN) 274,2 304,64 285,72
PF LT (kN) 717,71 724,58 736,35

Fonte: Próprio autor.

A discussão relacionada aos valores mostrados nas Tabelas 4.5 é apresentada na seção

4.2.6, em conjunto a modelagem numérica.
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4.2 Análise numérica

Conforme já definido no Capítulo 3, com respeito a modelagem numérica, inicial-

mente será apresentado o estudo comparativo entre os resultados experimentais obtidos

por Housain e Speirs (1973) e os modelos numéricos, via MEF, desenvolvidos neste trabalho.

A pesquisa experimental realizada por Housain e Speirs (1973) apresenta duas formas de

curvas força (carga) x deslocamento, sendo a primeira relacionada a translação vertical no

meio vão e a segunda relacionada a rotação apresentada pela viga na região dos apoios. As-

sim, a ordem na qual será apresentada a modelagem numérica se iniciará pela viga VCE14,

VCE15 e VCE16 a qual serão utilizadas as curvas força x deslocamento vertical (translação) e

depois as vigas VCE13 e VCE17, onde a curva comparativa será força x rotação. Por fim, são

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 seção 3.2, obtiveram os valores de resistência e modos de

falha mostrados na Tabela 4.6.

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

VCE14 VCE15 VCE16 VCE13 VCE17
Carga última

resistente (kN)
178,89 230,00 195,80 162,87 133,45

Modo de falha
apresentado

Mec.
Vierendeel

Mec. Vierendeel
+ FMA

Mec.
Vierendeel

FMA
Mec.

Vierendeel

Fonte: Próprio autor.

O comportamento de cada viga, posição da falha e outras informações são discutidas

nas seções a seguir.

4.2.1.1 Housain e Speirs (1973): viga VCE14

A análise 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

consideração parâmetros como tempo de processamento e espaço ocupado em disco para

cada refinamento. A figura 4.1 apresenta a curva força x deslocamento vertical para oito

refinamentos de malha.
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Figura 4.1 – Estudo de objetividade de malha para a viga VCE14.

Fonte: Próprio autor.

Na Tabela 4.7 é possível observar, para cada refinamento, os parâmetros que norteiam

a escolha da malha ideal.

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

Número de
elementos

Dimensão do
maior elemento

(mm²)

Tempo de
processamento

(segundos)

Espaço em
disco (Gb)

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: Próprio 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 número de elemesntos não apresentarem diferença significativa quando

levado em consideração ao aumento do tempo de processamento e espaço 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: Próprio autor.

Assim, a curva força 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 força x deslocamento vertical entre o experimento e o modelo numé-
rico para a viga VCE14.

Fonte: Próprio autor.

Processado o modelo numérico, é possível 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 próximo a 142,40 kN, se tornando totalmente evidente aos 178,89

kN. Assim, utilizando a modelagem numérica é possível obter a tensão ao longo da viga

nesses estágios de carga, como apresentado nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6.
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Figura 4.4 – Distribuição de tensões de von Mises em MPa para a viga VCE14 com carga P = 101,6 kN

Fonte: Próprio autor.

Figura 4.5 – Distribuição de tensões de von Mises em MPa para a viga VCE14 com carga P = 142,24 kN

Fonte: Próprio autor.

Figura 4.6 – Distribuição de tensões de von Mises em MPa para a viga VCE14 com carga P = 178,82 kN

Fonte: Próprio autor.

Com um carregamento de 101,6 kN já é possivel perceber os altos valores de tensão na

região de formação 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 tensões são limi-

tadas a 319 kN,59 MPa, sendo este valor ainda inferior à tensão de escoamento do material
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que é igual a 334,78 kN. Com um carregamento de 142,24 kN a formação das rótulas plásti-

cas se tornam bem delineadas, como mostrado pela região em vermelho nas extremidades

do primeiro e último furo da Figura 4.5. Ja com um carrgamento de 178,82 kN a tensão de

escoamento do material é superada, atingindo 369,90 MPa. Essa alta tensão é concentrada

na região da falha, pontos em vermelho na Figura 4.6 e como o mecanismo de Vierendeel

é associado principalmente pelas altas tensões de cisalhamento na região do furo, fica ex-

plicado o surgimento da falha apenas nos furos das extremidades, já que na região central

essas tensões são nulas ou bem próximas de zero.

Em relação à previsão de carga analítica, tem se que a falha foi por mecanismo de Vi-

erendeel, com valor de carga igual a 138,20 kN, bem próximo ao que foi obtido no modelo

numérico e experimental. Outro ponto importante a se destacar foi a posição de ocorrêrn-

cia da falha, reafirmando a proposição de Delesques (1968), ocorrendo no ponto de maior

distância entre os gráficos de momento fletor e esforço cortante.

4.2.1.2 Housain e Speirs (1973): viga VCE15

De forma análoga ao apresentado na seção anterior, para a viga VCE15 também foi

feito o estudo de objetividade de malha, na busca da curva força x deslocamento vertical

que melhor represente o comportamento da viga estudada experimentalmente por Housain

e Speirs (1973), levando em consideração o gasto de tempo e espaço ocupado em disco pe-

los arquivos do modelo. Na Figura 4.7 observa-se a curva tensão x deformação para sete

refinamentos de malha

Figura 4.7 – Estudo de objetividade de malha para a viga VCE15.

Fonte: Próprio autor.
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Os parâmetros que norteiam a escolha da malha são apresentados na Tabela 4.8.

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

Número de
elementos

Dimensão do
maior elemento

(mm²)

Tempo de
processamento

(segundos)

Espaço em
disco (Gb)

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: Próprio 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 próximos refinamentos não obterem alteração

significativa na curva, demandando espeço 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.

Fonte: Próprio autor.

A curva força 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 força x deslocamento vertical entre o experimento e o modelo numé-
rico para a viga VCE15.

Fonte: Próprio autor.

Como apresentado no resultado experimental de Housain e Speirs (1973), a viga VCE15

falhou pela formação 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-

mação das duas falhas anteriormente citadas, sendo apresentado na Figura 4.10 o estado

de tensões para uma carga P igual a 230 kN e na Figura 4.11 para uma carga de 248 kN. É

importante ressaltar que na Figura 4.11 a escala do desenho foi maior, de forma a facilitar a

visualização do escoamento.

Figura 4.10 – Distribuição de tensões de von Mises em MPa para a viga VCE15 com uma carga P = 230 kN.

Fonte: Próprio autor.
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Figura 4.11 – Distribuição de tensões de von Mises em MPa para a viga VCE15 com uma carga P = 243 kN.

Fonte: Próprio autor.

Como especificado por Housain e Speirs (1973) com a carga de 230 kN a única fa-

lha visível foi o início 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 formação total do mecanismo de Vierendeel, como

pode ser visto nos furos de extremidade na Figura 4.11, onde as altas tensões são 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, não con-

tinuaram o experimento após o início do modo de falha FMA. Logo, por meio da análise

numérica, via software AN SY ST M , é possível mapear o deslocamento lateral do montante

da alma com os incrementos de carga, a fim de se encontrar o carregamento crítico para o

surgimento desta falha. Na Figura 4.12 pode se observar o deslocamento lateral de um nó da

alma ao longo do carregamento.
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Figura 4.12 – Curva força x deslocamento lateral na região inclinada do alveolo para a viga VCE15.

Fonte: Próprio autor.

De forma gráfica, 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.

Fonte: Próprio autor.

Em comparação à previsão analítica 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 máximo apresentado ocorreu na região em ver-

melho da Figura 4.13 indo de encontro ao exposto por Housain e Speirs (1973) na análise

dos resultados de seu ensaio experimental. O procedimento analítico de cálculo também

previu valores próximos para a ocorrência do mecanismo de Vierendeel, mostrando que a
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próxima 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

VCE16, por meio do gráfico força x deslocamento vertical para as diversas malhas de ele-

mentos finitos estudadas

Figura 4.14 – Estudo de objetividade de malha para a viga VCE16.

Fonte: Próprio autor.

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

cada refinamento obtido.

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

Número de
elementos

Dimensão do
maior elemento

(mm²)

Tempo de
processamento

(segundos)

Espaço em
disco (Gb)

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: Próprio autor.
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Pela análise conjunta da Figura 4.14 e da Tabela 4.9 é possível perceber que o refina-

mento com 4810 elementos pode ser considerado o ideal a ser adotado para a viga VCE16,

já que possui pouca diferença quando comparada às 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.

Fonte: Próprio autor.

A curva força 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 força x deslocamento vertical entre o experimento e o modelo numé-
rico para a viga VCE16.

Fonte: Próprio autor.

A viga VCE16 estudada experimentalmente por Housain e Speirs (1973) falhou pela
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formação do mecanismo de Vierendeel, com formação das rótulas plásticas no alvéolo, ou

furo, adjacente ao carregamento. Por meio do modelo numérico, foi possível 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 tensões em laranja e

vermelho.

Figura 4.17 – Formação do mecanismo de Vierendeel na viga VCE16 (a) experimental e (b) distribuição de ten-
sões de von Mises em MPa e deformação, para uma carga de 195,80 kN.

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

Com o uso do modelo numérico é possível obter o carregamento inicial para a for-

mação do mecanismo de Vierendeel, sendo que os as extremidades dos alvéolos atingem a

tensão de escoamento, que é 334,78 MPa, a partir de 193 kN,região em laranja e vermelho na

Figura 4.17, já no modelo experimental Housain e Speirs (1973) obtiveram o valor de 186,38

kN, valor este muito próximo do anterior. Já carga última para o modelo numérico foi de

202,32 kN, valor este que atinge o patamar da tensão de ruptura do material (446,40 MPa),

sendo experimentalmente obtido um valor de 195,72 kN.

Como apresentado na seção 4.1 a previsão analítica da carga resistente para a viga

VCE16 foi de 191 kN, prevendo a ocorrência justamente do mecanismo de Vierendeel, atin-

gindo nos extremos da seção “T” a tensão de escoamento. Com a mesma carga o modelo

numérico não atinge a tensão de escoamento nos extremos superiores e inferiores do al-

véolo, sendo a tensão máxima igual a 390,28 MPa apenas em um dos lados do furo, como

mostrado na Figura 4.18.
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Figura 4.18 – Distribuição de tensões de von Mises em MPa para a viga VCE16 para carga P = 191kN.

Fonte: Próprio autor.

O uso do enrijecedor no ponto de aplicação da carga (ou meio do vão) no modelo

experimental visou justamente evitar a ocorrência do escoamento do montante da alma, por

meio da distribuição das tensões entre a alma e a mesa inferior. O modelo numérico permite

validar essa distribuição de tensão, como apresentado na Figura 4.19, sendo possível notar

as altas tensões na região laranja na mesa superior e inferior, e também as baixas tensões na

alma demarcadas pela cor verde.

Figura 4.19 – Distribuição de tensões de von Mises em MPa para a viga VCE16 entre mesas e alma com o uso
do enrijecedor no local de palicação da carga P = 198,97 kN.

Fonte: Próprio 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 próximas estão baseados na rota-

ção do elemento central do apoio, diferente das vigas anteriores, onde o refinamento era

baseado no deslocamento vertical das vigas no meio do vão.

Figura 4.20 – Estudo de objetividade de malha para a viga VCE13.

Fonte: Próprio autor.

Na Tabela 4.10 apresenta-se os parâmetros para cada refinamento aplicado à malha

da viga VCE13.

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

Número de
elementos

Dimensão do
maior elemento

(mm²)

Tempo de
processamento (segundos)

Espaço em
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: Próprio 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 convergência gráfica pouco se altera se compa-
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rado com grande ganho no custo computacional. Assim, para a análise da viga VCE13 foi

adotado o refinamento de 4810 elementos, sendo apresentado na Figura 4.21 a curva força x

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

Figura 4.21 – Comparativo das curvas de força x deslocamento vertical entre o experimento e o modelo numé-
rico para a viga VCE13.

Fonte: Próprio 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.

Fonte: Próprio 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 última 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 análise

de tensões no modelo numérico é possível notar que o início do mecanismo de Vierendeel

se dá com uma carga próxima a 142 kN, valor próximo ao encontrado experimentalmente. Já

a carga última para total formação do mecanismo de Vierendeel foi de 162,87 kN, não sendo

registrado o FMA. As figuras 4.23 e 4.24 mostram a distribuição de tensão nos dois estágios

(início e formação completa ddo mecanismo de vierendeel) no modelo numérico.

Figura 4.23 – Distribuição de tensões de von Mises em MPa para a viga VCE13 para uma carga P = 142,90 kN.

Fonte: Próprio autor.

Figura 4.24 – Distribuição de tensões de von Mises em MPa para a viga VCE13 para uma carga P = 162,87 kN.

Fonte: Próprio autor.

O resultado da previsão de carga analítica, mostrada na seção 4.1, foi bastante pró-

ximo do resultado da análise numérica da viga VCE13, onde a falha foi por formação do me-

canismo de Vierendeel, com uma carga de 134,60 kN, valor este para o início da formação

do mecanismo, ou seja, ao atingir a tensão de escoamento na região. No modelo numérico,

com uma carga de 132 kN, a viga VCE13 já apresenta tensão nas extremidades do furo acima
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da tensão de escoamento para o aço utilizado, mostrando que o modelo analítico é válido

para a previsão 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 gráfico força x rotação nos apoios para as diversas ma-

lhas de elementos finitos estudadas

Figura 4.25 – Estudo de objetividade de malha para a viga VCE17.

Fonte: Próprio autor.

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

Número de
elementos

Dimensão do
maior elemento

(mm²)

Tempo de
processamento (segundos)

Espaço em
disco (Gb)

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: Próprio 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 próximo refinamento possuir praticamente os

mesmos valores na curva força x rotação 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 força x rotação

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.

Fonte: Próprio autor.

Figura 4.27 – Comparativo das curvas de força x deslocamento vertical entre o experimento e o modelo numé-
rico para a viga VCE17.

Fonte: Próprio autor.

Em relação ao comportamento da viga VCE17 durante o experimento, Housain e Speirs

(1973) relataram o surgimento da primeira falha como sendo a formação do mecanismo

plástico, com um carregamento de 106,76 kN. Pelo modelo numérico é possível notar a ten-

são de escoamento do aço, que é 304,95 MPa, sendo atingida para o mesmo carregamento,

conforme mostrado pelas regiões em vermelho na Figura 4.28.
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Figura 4.28 – Distribuição de tensões de von Mises em MPa para a viga VCE17 com um carregamento P = 106,70
kN.

Fonte: Próprio autor.

Ainda segundo os autores do experimento o escoamento do aço na região das mesas

se tornou totalmente evidente com carregamento de 133,45 kN, podendo também ser verifi-

cado pelo modelo numérico, onde a região em vermelho atingiu uma tensão de 319,38 MPa,

como apresentado na Figura 4.29.

Figura 4.29 – Distribuição de tensões de von Mises em MPa para a viga VCE17 com um carregamento P = 133,45
kN.

Fonte: Próprio autor.

Para um carregamento de 168,59 kN ocorreu o modo de falha FMA na região adjacente
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ao ponto de carga. A Figura 4.30 apresenta um comparativo entre a falha experimental e a

previsão do modelo numérico, sendo apresentado a distribuição das tensões que levam ao

modo de falha FMA.

Figura 4.30 – Deformação devido a FMA (a) e plano de tensões numérico para formação do modo de falha FMA
(b).

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

A previsão de carga analítica, apresenta o mesmo modo de falha FMA, devido as al-

tas tensões de cisalhamento, apresentados no modelo numério e no ensaio experimental,

porém, com uma carga de 229,28 kN. A formação do mecanismo plástico foi prevista com

valor inferior ao do modo de falaha FMA, caracterizado pelo escoamento por cisalhamento,

sendo sua formação com uma carga de 115,80 kN, novamente um valor consideravelmente

próximo ao obtido numericamente.

4.2.2 Modelo numérico para as vigas VCA, VCL e VCP

Através da seção 4.2 foi possível perceber que o comportamento do material, atra-

vés da curva tensão x deformação de Maggi (2004), em conjunto a adoção do critério en-

durecimento do material isotrópico, aplicação da plasticidade por meio do critério de von

Mises e consideração da não-linearidade geométrica, possuem boa aproximação ao com-

portamento real das vigas, comprovando a validade do modelo numérico. Essa validade

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

4.2.2.1 Viga VCA

Assim como feito para as vigas de validação, para as vigas do estudo paramétrico tam-

bém será realizado o estudo de objetividade de malha, buscando obter uma malha a partir

da qual o próximo refinamento não há grandes modificações na curva força x deslocamento,
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avaliando tempo de processamento e custo computacional. Na Figura 4.31 são apresentas

as curvas força x deslocamento para 6 refinamentos de malha.

Figura 4.31 – Estudo de objetividade de malha para a viga VCA.

Fonte: Próprio autor.

Na Tabela 4.12 apresenta-se o resumo das diferenças entre número de elementos,

tempo de processamento e gasto computacional para cada refinamento.

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

Número de
elementos

Dimensão do maior
elemento (mm²)

Tempo de processamento
(segundos)

Espaço em
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: Próprio autor.

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

o refinamento para 4800 elementos, já que as curvas mais refinadas não possuem mudanças

significativas na curva força 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 início de uma FMA. Na Figura 4.32 é apresentada a componente
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da tensão em z, ou seja, direção da força cortante. A previsão analítica também apontou

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

Figura 4.32 – Distribuição de tensões na direção vertical (em z) em MPa para a viga viga VCA com uma carga P
= 180 kN.

Fonte: Próprio autor.

O valor analítico para o estado último de escoamento por cisalhamento do montante

da alma é igual a 147,32 kN, podendo ser validado pelo modelo numérico, já que, para esse

carregamento o modelo numérico já apresentou a tensão próxima à de escoamento limite na

região das partes inclinadas das aberturas, nos cantos da abertura (inferior e superior) para

esse carregamento a tensão é registrada igual a 372,84 MPa. Pelo modelo numérico a região

de formação apenas atinge a tensão de escoamento do material com uma carga de 165,65

kN. A diferença entre a previsão analítica e numérica para a carga resistente é mostrada na

Tabela 4.13.

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

Falha Carga (kN) Panal/Pnum
Analítico FMA 147,32 0,89

Numérico FMA 165,65
Fonte: Próprio autor.

A geometria Anglo-saxão apresenta abertura com valor de a0 e bw substancialmente

menores que os das demais aberturas, fazendo com que ao longo da abertura tenha um

acúmulo de tensões na região inclinada, além disso, o valor reduzido de bw (espaço entre os

furos) causa uma elevação nas tensões da região de solda construtiva, que podem falhar caso

não suportem seu valor limite (tensão de escoamento da solda), conforme apresentado por
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Kerdal e Nethercot (1984), disposto na seção 2.3.3 (Ruptura do cordão de solda). Observa-se

na Figura 4.32 apresenta a distribuição das tensões de von Mises ao longo de toda a viga.

Figura 4.33 – Distribuição das tensões de von Mises para a viga VCA.

Fonte: Próprio autor.

Na Figura 4.32 pode-se observar que as regiões em vermelho apresentam os maio-

res níveis de tensão e estão diretamente associadas aos modos de falha. A exemplo, para a

situação estrutural das vigas proprostas, a viga VCA deverá ser construída com material de

solda com tensão de escoamento superior a 397,73 MPa, de forma a não se ter ruptura do

cordão de solda. O acúmulo de tensões na região inclinada dos furos também é evidenciada

na Figura 4.32 por meio da escala vermelha, a qual caracteriza as elevadas tensões na região.

Algumas representações gráficas são importantes por mostrar o comportamento da

viga ao longo do carregamento aplicado, como por exemplo na Figura 4.34 é apresentada

curva força x deslocamento vertical da viga no meio vão (mostrando apensas a malha utili-

zada).
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Figura 4.34 – Força x Deslocamento no meio do vão para a viga VCA.

Fonte: Próprio autor.

O aumento das tensões na região 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 nível de carregamento ao qual a

viga estará exposta.

Figura 4.35 – Relação entre a força aplicada e a tensão entre alvéolos para a viga VCA.

Fonte: Próprio autor.
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4.2.2.2 Viga VCL

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

a viga VCL, com o padrão 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.

Fonte: Próprio autor.

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

Número de
elementos

Dimensão do maior
elemento (mm²)

Tempo de processamento
(segundos)

Espaço em
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: Próprio autor.

Pelas curvas apresentadas na Figura 4.36 é possível notar que as curvas após o re-

finamento de 3410 elementos não obtiveram diferença 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 formação do me-

canismo de Vierendeel, localizada no furo de maior distância em gráfico das linhas de mo-

mento fletor e esforço cortante, ou seja, a abertura adjacente ao carregamento da viga (con-
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forme apresentado por Delesques (1968) e apresentado na seção 2.3), essa região é evidenci-

ada na Figura 4.37 pela escala em vermelho no furo central, região com as tensões máximas.

O procedimento análitico para a viga VCL apresentou como resultado o mesma falha, mos-

trando seu potencial de uso.

Para a situação de deformação total é apresentada a Figura 4.37 com a distribuição de

tensões.

Figura 4.37 – Distribuição de tensões de von Mises em MPa para a viga viga VCL com uma carga P = 180 kN.

Fonte: Próprio autor.

O padrão Litzka utilizado na viga VCL é o mais favorável ao surgimento do mecanismo

de Vierendeel, já que, conforme explicado na seção 2.3.2, a largura a0 grande potencializa

as tensões devido ao esforço cortante e momento que atua na extremidade da seção “te”.

Para o modelo numérico o surgimento do mecanismo se iniciou com uma carga de 118,24

kN, estando formadas as quatro dobradiças com 153,81 kN,como mostrado pela região em

vermelho da Figura 4.37, com tensão de von Mises com valor superior a 373,62 MPa. Em

comparação, no procedimento de carga analítica o mecanismo de Vierendeel surgiria com

uma carga de 156,40 kN. A diferença entre a previsão de carga resistente analítica e numérica

é resumida na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 – Comparativo de carga resistente entre o dimensionamento analítico e os valor obtido numerica-
mente para a viga VCL.

Falha Carga (kN) Panal/Pnum

Analítico
Mec. de

Vier.
156,40 1,02

Numérico
Mec. de

Vier.
153,81

Fonte: Próprio autor.

O comportamento da viga com padrão Litzka pode ser mostrado de forma gráfica,

sendo apresentado na Figura 4.38 a curva força x deslocamento vertical no meio do vão.
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Figura 4.38 – Força x Deslocamento no meio do vão para a viga VCL.

Fonte: Próprio autor.

O desenvolvimento das tensões na região das arestas, local de formação do meca-

nismo de Vierendeel, também são mostrados para aumento gradual do carregamento na

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

Figura 4.39 – Relação entre força e tensão no nó mais suscetível a formação do mecanismo de Vierendeel para
a viga VCL.

Fonte: Próprio autor.
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Por meio da Figura 4.39 nota-se que a partir do carregamento próximo a 110 kN o

nó selecionado atinge a tensão próxima a de escoamento, porém esse ponto é considerado

o mais desfarorável em termos de composição de tensões para formação da falha por me-

canismo de Vierendeel, sendo que para que a falha efetivamente ocorra, toda a região das

dobradição (extremos superior e inferior do furo) devem atingir esta tensão, conforme apre-

sentado na seção 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 força x deslocamento vertical no meio do vão 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.

Número de
elementos

Dimensão do maior
elemento (mm²)

Tempo de processamento
(segundos)

Espaço em
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: Próprio autor.

Figura 4.40 – Estudo de objetividade de malha para a viga VCP.

Fonte: Próprio autor.
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A análise 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 razoável, ao se comparar com o próximo refinamento que obteve pouca mo-

dificação na curva força x deslocamento, ocupando um espaço bem maior em disco. Assim,

para as análises da viga com padrão geométrico Peiner foi adotada a malha com 3410 ele-

mentos.

Por meio da análise numérica da viga VCP obtém-se que a falha da mesma ocorre por

formação do mecanismo de Vierendeel, também no furo adjacente ao carregmaento, como

ocorrido na viga VCL e especificado na literatura técnica (aboradada na seção 2.3 deste tra-

balho). O procedimento analítico foi bastante pr´ximo à modelagem numérica, apresen-

tando o carregamento restritivo para a formação justamente do mecanismo de Vierendeel.

Na Figura 4.41 é apresentada a viga deformada mostrando a variação de tensão ao longo de

seu comprimento.

Figura 4.41 – Distribuição de tensões de von Mises em MPa para a viga viga VCP com uma carga P = 180 kN.

Fonte: Próprio autor.

Pela a análise do modelo numérico da viga VCP tem-se que a falha por formação do

mecanismo de Vierendeel se inicia com 117,95 kN, sendo sua total formação com 154,67 kN.

O procedimento anlítico previu um valor próximo, sendo apresentado para a formação do

mecanismo de Vierendeel um carregamento de 169,80 kN. A diferença apresentada entre os

valores obtidos nos dois modelos é mostrado na Tabela 4.17.

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

Falha Carga (kN) Panal/Pnum

Analítico
Mec. de

Vier.
156,40 1,02

Numérico
Mec. de

Vier.
153,81

Fonte: Próprio autor.
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Para a análise do comportamento da viga durante o carregamento foi feito também o

mapeamento do deslocamento vertical no meio do vão, o mesmo apresentado para o estudo

de objetividade de malha. Assim, na Figura 4.42 é apresentada a curva força x deslocamento

vertical para a viga VCP de padrão geométrico Peiner.

Figura 4.42 – Força x Deslocamento no meio do vão para a viga VCP.

Fonte: Próprio autor.

A evolução das tensões para o carregamento aplicado no modelo numérico, na região

de aresta da abertura com ocorrência do mecanismo de Vierendeel é apresentada na Figura

4.43. Sendo possível notar que a partir do carregamento próximo a 100 kN as tensões na

região aumentam em proporção maior até uma carga próxima a 230 kN.
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Figura 4.43 – Relação entre força e tensão no nó mais suscetível a formação do mecanismo de Vierendeel para
a viga VCP.

Fonte: Próprio autor.

4.2.3 Comparativo de geometrias

Com os dados apresentados na seção 4.2.2 é possível fazer um comparativo do com-

portamento das vigas VCA, VCL e VCP, sendo as vigas de mesmo vão, porém com três geome-

tria diferentes. Os valores de carga resistente obtido numericamente para as três geometrias

estão dispostos na Tabela 4.18.

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

Anglo-Saxão (VCA) Litzka (VCL) Peiner (VCP)
Carga resistente (kN) 165,65 153,81 154,67

Falha FMA
Mec. de

Vier.
Mec. de

Vier.
Fonte: Próprio autor.

A diferença nos valores de carga resistente obtido para as vigas VCA, VCL e VCP está

diretamente associado a geometria do furo utilizado. A viga VCA apresentou o modo de falha

FMA, caracterizado pelas altas tensões de cisalhamento na região montante da alma, sendo

que a geometria adotada, quando comparada às outras duas, apresenta a menor região in-

clinada, propociando uma distribuição de tensões menor na região. Já as viga VCL e VCP

possuem geometrias bastante próximas, onde o modo de falha por formação do mecanismo

de Vierendeel é pautado principalmente pelas elevadas tensões na reião da borda superior
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e inferior do furo, essas tensões são elevadas na região devido ao grande comprimento da

abertura, quando comparada a viga VCA de padrão Anglo-saxão.

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

vão (região de carregamento).

Figura 4.44 – Comparação entre os deslocamentos no meio do vão entre as vigas VCA, VCL e VCP.

Fonte: Próprio autor.

Pela Figura 4.44 é possível notar que a geometria Anglo-saxão possui um menor des-

locamento vertical no meio do vão em relação às demais geometrias estudadas, sendo pos-

sível perceber, pelo gráfico, que para deslocar 7 milímetros a viga VCA precisou de uma carga

próxima a 260 kN, já para as vigas VCL e VCP foram necessários 240 kN e 225 kN, respectiva-

mente. É possível explicar esse comportamento analisando a forma de atuação das tensões

que levam a cada falha característica dos padrões Litzka e Peiner. Ao se se estudar o desen-

volvimento do mecanismo de Vierendeel tem-se que o mesmo é caracterizado pelo soma-

tório das tensões causadas pelo esforço cortante e momento fletor, o cálculo dessa tensão é

diretamente relacionado à largura da abertura (em específico a região entre as faces inclina-

das), assim quanto maior essa distância maior será a tensão atuante e maior a deformação

e deslocamento total da viga. Essa maior distância é apresentada pela viga Litzka, que teve

maior deslocamento.

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

sões na região das arestas das aberturas, como mostrado na Figura 4.45.
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Figura 4.45 – Comparação do desenvolvimento de tensão no nó mais suscetível à formação do mecanismo de
Vierendeel entre as vigas VCA, VCL e VCP.

Fonte: Próprio autor.

No mesmo sentido da explicação anterior, a viga com padrão Litzka atingiu a tensão

de escoamento na região das arestas do furo para uma carga aplicada menor, quando com-

parada às demais geometrias. Este fato era esperado para pelo fato da viga Litzka apresentar

uma maior largura de abertura. Em números, a viga VCA necessitou de uma carga de pró-

xima a 210 kN para atingir uma tensão de 378,61 MPa, já as vigas VCL e VCP foram bastante

próxima, porém a viga VCL para a mesma tensão necessitou de 151 kN, enquanto a VCP

necessitou de 165 kN.

Como a viga com padrão Anglo-saxão falhou pelo surgimento do modo de falha FMA,

faz-se necessário verificar como o comportamento das tensões que levou a essa falha tam-

bém agem nas demais geometrias. Na Figura 4.46 é apresentado o desenvolvimento das

tensões para o aumento de carregamento na região central da face inclinada do furo.
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Figura 4.46 – Comparação do desenvolvimento de tensão no nó mais suscetível à formação do modo de falha
FMA entre as vigas VCA, VCL e VCP.

Fonte: Próprio autor.

Observando os dados apresentados nas Figura 4.46 é possível perceber que as tensões

aumentam em maior proporção, na região destacada, na geometria Anglo-saxão, atingindo

a tensão de escoamento do aço para uma carga aplicada menor. Nas geometrias Litzka e

Peiner a configuração do furo faz com que a distribuição de tensão nessa região seja maior,

ocasionando em valores de tensão local menores, a exemplo, para uma carga de 100 kN

a VCA apresenta tensão no nó selecionado próximo a 165 MPa, enquanto nas vigas VCL e

VCP essa tensão é próxima a 60 MPa e 65 MPa, respectivamente. Como apresentado na

seção 2.3, na região do nó destacado o esforço predominante é o esforço cortante, indo de

encontro com a teoria apresentada para a viga Anglo-saxão, como sendo pouco indicada

para utilização em situações de esforços cortantes são mais predominantes, justamente pela

distancia entre furos ser a menor entre as geometrias estudadas.
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Com o presente trabalho foi possível constatar que as vigas alveolares dos tipos cas-

teladas falham prioritariamente devido aos aspectos relacionados à mudança geométrica

nas almas, principalmente termos da distribuição dos esforços ao longo do furo e alteração

na seção transversal da viga durante seu comprimento. Essa última relacionada principal-

mente o modo de falha FLT, já que as vigas alveolares, no geral devido a redução do peso

próprio, objetiva vencer grandes vão.

Os modelos analíticos de previsão de carga geralmente são apresentados para cada

falha a qual a viga está sujeita, ou seja, avaliam a ocorrência de apenas um tipo de falha por

vez,ignorando a possibilidade de ocorrência de duas ou mais falhas com carregamentos pró-

ximos. Trabalhos de destaque já reúnem as informações desses cálculos analíticos para as

vigas, como o apresentado por Veríssimo et al. (2012), a qual ainda pode ser complementado

por contribuição de outros autores, como apresentado neste trabalho. O roteiro analítico

mostrado foi validado com os dados experimentais Al-Thabhawee (2017), Ellobody (2011),

Housain e Speirs (1973) e Vieira (2015).

O dimensionamento analítico teve boa precisão quando comparado aos resultados

experimentais das vigas VCE1 a VCE6 e VCE13 a VCE17 (seção 3.2) nos trabalhos de Al-

Thabhawee (2017) e Housain e Speirs (1973),respectivamente, avaliando a ocorrência da for-

mação do mecanismo de Vierendeel, uma das falhas mais comuns nas vigas casteladas. Já o

dimensionamento analítico para as vigas VCE7 a VCE12 (seção 3.2) ensaiadas experimental-

mente por Ellobody (2011), possuíram uma aproximação não tão fiel quanto para as demais

validações, 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 resistência bem mais próximo daquele registrado pelo autor, validando,

assim, o roteiro adotado. Com boa aproximação, o dimensionamento analítico para as vigas
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VCE18 a VCE21 (seção 3.2) ensaiadas experimentalmente por Vieira (2015) também tiveram

boa aproximação para a FMA, sendo o dimensionamento capaz de prever outras falhas que

ocorreram no experimento realizado pelos autores.

Com o uso do AN SY ST M v.18.2 Academic foram modeladas numericamente as cinco

vigas ensaiadas experimentalmente por Housain e Speirs (1973), sendo que os critérios utili-

zados na implementação, como por exemplo a consideração dos efeitos de não-linearidade

geométrica e física, 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 análise numérica da viga VCE17, na seção 4.2.

Outro ponto de destaque para os modelos numéricos das vigas de Housain e Speirs

(1973), foi a validade da curva elastoplástica multilinear tensão x deformação adotada para

o aço estrutural, a qual foi proposta por Maggi (2004). O comportamento do aço proposto

pelo autor, utilizado em todos modelos numéricos, foi bastante próximo ao apresentado ex-

perimentalmente, tanto em análise elástica como plástica. 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 análise das vigas

VCA, VCL e VCP.

A vigas VCA, VCL e VCP foram dimensionadas analiticamente e também modeladas

numericamente. É importante ressaltar que estas vigas possuem o mesmo comprimento de

vão, apresentado geometria de furo Anglo-saxão, Litzka e Peiner, respectivamente. O dimen-

sionamento analítico previu a falha escoamento por cisalhamento no montante da alma,

caracterizando uma FMA, para a geometria Anglo-saxão e formação do mecanismo de Vie-

rendeel para as geometrias Litzka e Peiner, sendo que as mesmas falhas foram apresentadas

no modelo numérico.

A análise conjunta dos critérios analíticos e numéricos possibilita identificar as prin-

cipais variáveis geométricas que influenciam na resistência final das vigas casteladas nas ge-

ometrias propostas. No estudo a viga que resistiu a maior carga foi a com geometria Anglo-

saxão (VCA), falhando com uma carga de 165,65 kN, enquanto o padrão Litzka (VCL) e Peiner

(VCP) falharam com 153,81 kN e 154,67 kN. A resistência do padrão Anglo-saxão neste es-

tudo está associada principalmente a largura do furo ou abertura, que neste caso é o menor

apresentado entre as geometrias.

As diferenças geométricas das aberturas mostraram, pelo modelo numérico, que na

região dos cantos dos furos (parte superior e inferior) as tensões se elevam mais rapida-

mente nas vigas Litzka e Peiner, porém analisando as tensões na região inclinada das aber-

turas, tem-se que a geometria Anglo-saxão apresenta tensões 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 diferenças na geometria estão diretamente relacionadas a

falha que uma viga estará sujeita, mesmo que o carregamento suportado seja próximo.

Como sugestão para os trabalhos futuros, tem-se:

• Estudo de novas geometrias, utilizando ferramentas de otimização;

• Avaliação da relação entre custo e ganho em performance de resistência do uso das

vigas casteladas;

• Aplicação do dimensionamento para vigas experimentais com carregamentos distri-

buídos, validando o mesmo para diversas situações reais de uso das vigas casteladas;

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

o momento;

• Estudo da utilização das vigas casteladas submetidas à cargas dinâmicas, ou seja, vi-

brações induzidas por pessoas ou por pressão dinâmica do vento;

• Estudo de vigas mistas do tipo casteladas;

• Estudo de ligações viga-pilar para vigas casteladas.
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