Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Escola de Engenharia
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil

ANALISE PARAMETRICA SOBRE PROCEDIMENTOS
PARA DIMENSIONAMENTO DE VIGAS ALVEOLARES
DE ACO

Lucas Alves de Aguiar

Porto Alegre
2023



LUCAS ALVES DE AGUIAR

ANALISE PARAMETRICA SOBRE PROCEDIMENTOS PARA
DIMENSIONAMENTO DE VIGAS ALVEOLARES DE ACO

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de
P6s-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do

Rio Grande do Sul como parte dos requisitos para obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia.

Porto Alegre
2023



CIP - Catalogagao na Publicagao

Alves de Aguiar, Lucas

An&dlise Paramétrica Sobre Procedimentos Para
Dimensionamento De Vigas Alveolares De Ag¢o / Lucas
Alves de Aguiar. -- 2023.

179 f.

Orientador: Indcio Benvegnu Morsch.

Dissertacdo (Mestrado) -- Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Escola de Engenharia, Programa de
P6és-Graduagdo em Engenharia Civil, Porto Alegre,
BR-RS, 2023.

1. vigas alveolares. 2. andlise paramétrica. 3.
elementos finitos. 4. capacidade de carga. 5. modos de
falha. I. Benvegnu Morsch, Inacio, orient. TII.
Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geragdo Automética de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




LUCAS ALVES DE AGUIAR

ANALISE PARAMETRICA SOBRE PROCEDIMENTOS
PARA DIMENSIONAMENTO DE VIGAS ALVEOLARES
DE ACO

Esta dissertacao de mestrado foi julgada adequada para a obtencao do titulo de MESTRE EM
ENGENHARIA, na édrea de concentracao Estruturas, e aprovada em sua forma final pelo
professor orientador e pelo Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, 28 de abril de 2023

Prof. Inicio Benvegnu Morsch
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Orientador

Prof. Lucas Festugato
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Coordenador do PPGEC/UFRGS

BANCA EXAMINADORA

Prof. Mauro Vasconcellos Real Prof. Luciano Rodrigues Ornelas de
(PPGEC/UFRGS) Lima (UER))

Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do  Dr. pela Pontificia Universidade Catélica do
Sul Rio de Janeiro

Prof. Zacarias Martin Chamberlain Eng. Ricardo Oliveira Almeida

Pravia (UPF) (Almeida & Oliveira)

Dr. pela Universidade Federal do Rio de Janeiro Esp. pela Universidade Federal de Minas

Gerais



Dedico este trabalho aos meus pais,

que foram minha base durante todo periodo.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a DEUS que me abencoa e me guia com sabedoria, iluminando o

caminho a seguir.

Aos meus pais, Marcelo e Josy, por serem minha base e maior exemplo de vida, por sempre
me apoiarem e incentivarem a conquistar meus objetivos. A minha irma, Bianca, por ter sido

parceira, me encorajando nos desafios encontrados. Amo voceés.

A minha avé, Dilma, pelo apoio que sempre demonstrou, sempre lembrarei dos nossos momentos.

A minha av6, Maurina, pelo cuidado e preocupacio durante minha trajetoria.

Ao meu orientador, Prof. Indcio Morsch, pela orientacao e paciéncia nas minhas ddvidas, bem
como pelos conselhos nos momentos de dificuldade. Obrigado pelas oportunidades que me deste

e pela confianca depositada em mim.

A minha amiga, Daniele Kauctz, que esteve presente nos desafios encontrados desde a graduagio
até o termino desde trabalho, sua ajuda foi fundamental. Agradeco, também, por todas os

momentos de descontracdo, fazendo os dias dificeis parecerem leves.

Ao meu amigo, Marcos Bressan, por enfrentarmos juntos as complicacdes do mestrado e da
mudanga a Porto Alegre. Obrigado pelas reflexdes "filos6ficas"sobre os diversos temas que

tivemos durante esse periodo.

Ao meu amigo, Daniel Matos, por ter sido uma 6tima companhia, tornando este periodo mais

tranquilo e por sua dedicacdo em me ajudar, especialmente, nas dividas de programacao.

Aos meus colegas, Matheus Benincd e Felipe Quevedo, por ndo medirem esfor¢os para me ajudar

no desenvolvimento deste trabalho.

Aos colegas turma, hoje amigos, que dividiram suas angustias dos desafios encontrados durante
essa caminhada: Patrick, Isabel, Emerson, Luiz, Carlos e Ana. Agradeco também, aos colegas do

PPGEC, em especial a Mariana Sousa pela alegre amizade construida.

Aos meus colegas do CEMACOM pelo convivio enriquecedor, pelas ajudas fornecidas e

companhias nos almog¢os. Em especial ao Augusto Bopsin, Mateus Forcelini e Luciene Kichel.

Aos meus amigos de Aracaju, Denisson, Gabriel, Wendel, Arthur, Larissa B., Paula, Larissa
R., Lais e Sara por todo suporte, mesmo que sendo a distancia. E a todos que de certa forma

contribuiram neste trabalho e torceram pela minha vitdria.

Por fim, agradeco a CAPES pelo suporte financeiro para esta pesquisa, além da UFRGS e ao
CEMACOM pela infraestrutura disponibilizada.



"O sucesso nasce do querer, da determinacdo e persisténcia em se chegar a um objetivo. Mesmo

ndo atingindo o alvo, quem busca e vence obstdculos, no minimo fard coisas admiradveis."

José de Alencar



RESUMO

AGUIAR, L. A. Analise paramétrica sobre procedimentos para dimensionamento de
vigas alveolares de aco. 2023. 179p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de
Pés-Graduacao em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

A viga alveolar € uma solu¢io de engenharia atrativa quando o problema € governado pelo
Estado Limite de Servigco. Sua geometria € especialmente vantajosa em relacdo a resisténcia e
rigidez, pois sua secao transversal apresenta maior momento de inércia em comparagdo com
a se¢do transversal de uma viga sélida de peso similar. Entretanto, pela variacdo geométrica
ao longo do vao, as vigas alveolares apresentam diferentes modos de falhas. Visto que hd uma
deficiéncia de processos normativos nacionais, que tratam sobre parametros de célculos de
vigas alveolares, as pesquisas que aprofundam a compreensao sobre o comportamento dessas
estruturas tornam-se mais relevantes. Dessa forma, este trabalho busca analisar os procedimentos
de dimensionamento de vigas alveolares de aco existentes na literatura, através de uma andlise
paramétrica. Sdo considerados os métodos simplificados apresentados em: Ward (1990), Annex
N (1993), Verissimo et al. (2012), Fares et al. (2016) e Grilo et al. (2018). Para viabilizar
o conjunto de andlises, foi desenvolvido um cdédigo computacional em linguagem Python
para o dimensionamento das vigas alveolares pelos métodos simplificados, cujo os resultados
sao comparados com os obtidos através de um modelo de elementos finitos empregando o
software Ansys. Além disso, é avaliado o comportamento dos resultados gerados pelos métodos
simplificados e pelas simulagdes em elementos finitos com os resultados experimentais existentes
na literatura. Na andlise paramétrica, recomenda-se que o dimensionamento de vigas alveolares
para pequenos vaos ou submetidas a cargas concentradas seja feito com base em uma andlise
ndo linear, considerando a nao linearidade fisica e geométrica. J4 no caso de vigas com vaos
intermedidrias ou longos, os métodos simplificados fornecem resultados conservativos. Quanto
a carga e modo de falha, o método de Ward (1990) apresenta resultados mais préximos as
simulagdes em elementos finitos. Para as vigas limitadas pelo critério definido por flecha, o
método apresentado por Verissimo et al. (2012) obtém resultados que mais se adequam com
a NBR 8800 (2008). As vigas celulares com menores larguras de alma entre as aberturas
apresentam falha por instabilidade do montante da alma, sendo os métodos de Ward (1990) e
Fares et al. (2016) recomendados nesses casos. De forma geral, os resultados mostram que as

vigas celulares sdo mais vantajosas quando sua aplicacdo acontece para vaos longos.

Palavras-chave: vigas alveolares. andlise paramétrica. elementos finitos. capacidade de carga.
modos de falha.



ABSTRACT

AGUIAR, L. A. Analise paramétrica sobre procedimentos para dimensionamento de
vigas alveolares de aco. 2023. 179p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de
P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

The alveolar beam is an attractive engineering solution when the problem is governed by the State
Serviceability Limit State. Its geometry is especially advantageous with respect to strength and
stiffness, because its cross section has a higher moment of inertia compared to the cross section
of a solid beam of similar weight. However, as their geometry has variations of the cross-section
along the length, these beams have other failure modes when compared to full web beams. Since
there is a lack of normative processes dealing with parameters of calculations of alveolar beams,
it becomes relevant research to deepen the understanding of the behavior of these structures. Thus,
the present work seeks to analyze the design and verification procedures existing in the literature
by parametric analyses. More specifically, the simplified methods presented in: Ward (1990),
Annex N (1993), Verissimo et al. (2012), Fares et al. (2016) e Grilo et al. (2018). To enable the
set of analyses, a computational code was developed in Python that automates the design of the
alveolar beams by simplified methods, whose results are compared with those obtained through
a finite element model employing the Ansys software. Moreover, the behavior of the results
generated by the simplified methods and by the finite element simulations is evaluated with the
experimental results existing in the literature. In the parametric analysis, it is recommended
that the design of alveolar beams for small spans or subjected to concentrated loads be done
based on a non-linear analysis, considering physical and geometric nonlinearity. In the case of
beams with intermediate or long spans, simplified methods provide conservative results. In the
failure load and failure mode identification, Ward’s (1990) method presents results closer to the
finite element simulations. For beams limited by the criterion defined by deflection, the method
presented by Verissimo et al. (2012) obtains results that best fit with the NBR 8800 (2008). A
cellular beams with smaller web widths between openings show failure due to instability of the
web upright, Ward’s (1990) and Fares et al. (2016) methods are recommended in these cases. In
general, the results show that cellular beams are more advantageous when their application takes

place for long spans.

Keywords: alveolar beams. parametric analysis. finite elements. load capacity. failure modes.
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1 INTRODUCAO

As vigas alveolares de aco surgiram como solu¢do de problemas estruturais que envolvem,
principalmente, grandes vaos, fazendo com que a constru¢@o seja mais racional a medida que
sdo criadas aberturas sequenciais nos perfis I metélicos, chamados de alvéolos. O processo de
fabricacdo dessas vigas parte de trés principais etapas, nas quais inicialmente, cortes simétricos
longitudinais pré-definidos na alma sdo realizados, para que, assim, sejam deslocados e,
posteriormente, soldados no eixo, formando os alvéolos, conforme mostra a Figura 1.1. Dessa
forma, a translacdo e reposicionamento das partes soldadas aumentam a altura total da secdo
transversal da viga, o que proporciona um aumento da inércia do plano principal a flexdo, sem

adicionar material e peso extra.

Alinhar e soldar

Separagdo no siscma CNC Via alveolar do tipo castelada

Figura 1.1 — Processo de fabricacdo de vigas alveolares (GEMPERLE,
2007)

Segundo Brinkhus (2015), os empregos iniciais de vigas alveolares sao datadas da 1* metade do
século XX apos a 2° Guerra Mundial na Europa. Nesse periodo, devido a escassez de ago, os
engenheiros perceberam que essas vigas reduziam os custos na aquisi¢ao de material, oferecendo
uma boa relacao de resisténcia a flexao e peso proprio. Entretanto, esse tipo de viga acabou
tendo seu uso restringido por um longo periodo devido a falta de mao de obra qualificada, que
elevava os custos e dificultava o processo de fabricacdo. Atualmente, com o avango tecnoldgico
nas dreas de automacao e construcgao civil, a fabricagcao das vigas alveolares se tornou cada vez

mais acessivel, transformando-as vigas em uma alternativa competitiva no mercado.

De acordo com Erdal (2011), os tipos mais comuns de abertura expandida sdo: vigas com
aberturas hexagonais chamadas de vigas casteladas, e vigas com aberturas circulares denominadas
de vigas celulares. As vigas casteladas sdo perfis de aco com aberturas hexagonais feitas através
de cortes com o padrao semelhante aos de dentes de serra, como pode ser visto na Figura 1.2.
Esse corte € unico e continuo, significando que praticamente ndo hd perda de material em seu

processo de fabricacao.

Lucas Alves de Aguiar (lucas.a.aguiar@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2023.



17

I\I\—/—\I Processo de corte

Perda de material «—

aVatala
WA Waw

N—s Perda de material

Separagdo das partes

Solda das aberturas

Figura 1.2 — Processo de fabricacdo de vigas casteladas (adaptado de:
(ERDAL, 2011))

Além disso, as vigas casteladas podem sofrer mais alteragdes pela adi¢do de chapas expansivas,
as quais sdo pecas retangulares metdlicas soldadas entre o rearranjo dos alvéolos, como mostra a
Figura 1.3. Dessa forma, as aberturas na viga passam a ser no formato octogonal e a altura total
da secdo transversal € acrescida com a altura da chapa utilizada.

Figura 1.3 — Processo de fabricacdo de vigas casteladas com chapas
expansivas (adaptado de: (GRUNBAUER, 2022))

Ja nas vigas celulares, o formato circular da abertura é proveniente do processo de duplo corte
com a unido através de solda no eixo da viga. Isso causa uma pequena perda de material, elevando
o tempo e custo de producio, como pode ser observado na Figura 1.4. Entretanto, segundo Erdal
(2011), a aplicagdo das vigas celulares teve como €nfase o aspecto arquitetonico, uma vez que
as vigas com aberturas circulares eram mais agraddveis do que com aberturas hexagonais. A

Figura 1.5 mostra a cobertura de uma concessiondria de veiculos utilizando vigas celulares.

Andlise paramétrica sobre procedimentos para dimensionamento de vigas alveolares de aco
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W Processo de duplo corte

\\—>Perda de material

Separagao das partes

Perda de material

—Q—Q_Q— Solda das aberturas

Figura 1.4 — Processo de fabricacdo de vigas celulares (adaptado de:
(ERDAL, 2011))

i ‘1 \\\* ;

“mhiwﬁ.—aam

Figura 1.5 — Uso de vigas celulares em telhado de concessiondria de
veiculos (C-BEAMS, 2018)

Por aumentarem a altura da se¢ao transversal, a utilizagao das vigas alveolares tem como uma
grande vantagem o incremento do momento de drea de 2* ordem no plano principal de flexdo,
resultando no aumento da rigidez e resisténcia a flexdo (CIMADEVILA et al., 2000). Dessa
maneira, este tipo de solucdo tende a satisfazer os critérios de limitacdo de flecha méxima ou de
vibracdo excessiva dos estados limites de servico (ELS), permitindo um melhor aproveitamento
dos perfis originais. Essa caracteristica torna-se ainda mais evidente quando comparado a outras

solugcdes construtivas para situacdes de grandes vaos, como o exemplificado na secao 1.1.

Em contrapartida, as aberturas nas vigas metalicas fazem com que a capacidade de resisténcia
ao cisalhamento seja reduzida. Destarte, uma aplicacdo ideal para as vigas alveolares dd-se

em problemas em que € necessario vencer grandes vaos quando o carregamento distribuido €
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predominante, pois os requisitos do ELS sdo os mais criticos nesta situagdo. Cimadevila et al.
(2000) explicam que, nesses casos, as vigas trabalham com tensoes relativamente baixas € o
melhor aproveitamento do material estd condicionado a otimiza¢do do momento de inércia da

secdo, visando a minimizacao das flechas.

Assim, as vigas alveolares podem ser usadas em qualquer sistema de piso ou telhado com longos
vaos, permitindo um maior distanciamento entre os pilares, e fornecendo a aparéncia exposta do
material. Consequentemente, essas vigas sdo certamente uma op¢ao para as seguintes aplicagdes:
estacionamento de veiculos, onde o menor nimero de pilares facilita as manobras dos veiculos
(Figura 1.6); escritdrios; marquises; instalacdes esportivas; teatros; e coberturas de galpdes
(Figura 1.7).

Figura 1.6 — Edificio de estacionamento utilizando vigas celulares (C-
BEAMS, 2018)
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Figura 1.7 - Uso de vigas casteladas em cobertura de galpdo de
supermercado (C-BEAMS, 2018)
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Também cabe destacar que as aberturas sequenciais na alma das vigas alveolares permitem a
passagem de dutos e instalacdes, conforme ilustrado na Figura 1.8. Desse modo, possibilitam
uma melhor compatibiliza¢@o entre os projetos complementares, evitando furos nao desejados

nas vigas.

Figura 1.8 — Duto atravessando as aberturas na alma das vigas celulares
(LAWSON; HICKS, 2011)

Entretanto, apesar das vantagens, Gongalves (2015) adverte que estas aberturas nas vigas
alveolares podem reduzir a capacidade resistente sob determinadas condi¢des de carregamento,
podendo gerar modos de falhas através dos fendmenos de instabilidade localizada. Por isso, €
primordial que esse comportamento diferenciado seja verificado adequadamente no calculo
estrutural para que possa se tirar proveito maximo dos beneficios oferecidos pelas vigas

alveolares.

Além disso, as vigas casteladas e celulares possuem caréncia de normas e procedimentos técnicos
para seu dimensionamento. A norma brasileira NBR 8800 (2008) e as normas internacionais
como Eurocode 3 (2005) e AS 4100 (2020) abordam o dimensionamento de estruturas de aco,

mas nao especificam nada a respeito de critérios para o calculo de vigas alveolares.

Nesse cendrio, diversas pesquisas académicas estdo sendo realizadas nos temas de
dimensionamento, verificacdes, modelagens numéricas e ensaios experimentais em vigas
alveolares com intuito de contribuir na compreensao sobre o comportamento estrutural dessas
vigas. Ainda nessa linha, o presente trabalho objetiva analisar procedimentos de calculo
existentes para vigas alveolares com suporte de modelagem numérica utilizando o Ansys APDL

(ANSYS Inc, 2022), visando contribuir com a divulgacdo do conhecimento sobre o tema.
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1.1 VANTAGENS DA UTILIZACAO DE VIGAS CELULARES

Uma divida recorrente na utilizacdo de perfis alveolares de aco é: quais as vantagens do seu uso
em detrimento de outras solucdes estruturais? Para responder a essa pergunta, duas comparacoes
simplificadas foram feitas, em uma situacao hipotética. A primeira delas € uma comparagao
de uma viga celular com seu respectivo perfil laminado que a originou. Ja no segundo caso,
a comparacao € feita com uma trelica do tipo Pratt. Esta andlise concentra-se para o caso de
deflexdo maxima segundo a NBR 8800:2008, pois € o caso limitante para vigas com grandes

vaos.

Desse modo, foram realizadas andlises comparativas em 3 grupos, cujo o sistema ¢ composto de
uma viga simplesmente bi-apoiada com 12 metros de comprimento, empregadas em cobertura,
totalmente travada lateralmente e submetida a uma carga uniformemente distribuida ao longo da
viga. Cada grupo € composto por diferentes tipos de vigas. Dessa maneira, as andlises consistem
em trés perfis do tipo I (W310x21,0 (1); W360x32,9 (2); W410x38,8(3)), com trés perfis de
vigas celulares originadas dos perfis I citados e com trés treligas do tipo Pratt que apresentam um

momento de inércia a flexao semelhante ao perfil celular associado na comparagao.

Para a geometria da viga celular foi considerado a razdo de expansao de k = 1,5, com relacdes
de passo sobre didmetro (p/Dy) e didmetro sobre altura do perfil original (Dy/d) como sendo
1,4 e 1,5, respectivamente. Da mesma forma, a altura da viga trelicada (dg) e seu passo (p)
foram os mesmos adotados pelas vigas celulares correspondentes naquela comparacao. Estas

relacdes estdo melhores detalhadas nos Capitulos 2 e 3.

Para a viga trelicada foi considerado um perfil de sec¢do do tipo U. A escolha da geometria dos
perfis do banzo superior e inferior da viga trelicada foi determinada pelo momento de inércia,
optando por aqueles em que o valor do momento de inércia corresponde a aproximadamente o
valor do momento de inércia da viga celular. Sendo os escolhidos: U3"x7,44 (1); U4"9,30 (2); e
o U6"x12,2 (3).

Nos célculos de deflexdo foi considerada a inércia e dreas equivalentes propostas por Verissimo
et al. (2012) para as vigas celulares e o Teorema de Steiner para as vigas trelicadas conforme
a Figura 1.9. Além disso, foram utilizadas as equagdes simplificadas de Timoshenko (1966),
considerando os efeitos do cortante para encontrar o valor de deflexao maxima. Dessa forma,
apos a 1* andlise comparando a eficiéncia do perfil laminado original com a viga celular, a
Tabela 1.1 mostra a diferenga de carga méxima suportada e do peso préprio para cada sistema

construtivo.

Com a 2* andlise, comparando a eficiéncia das mesmas vigas celulares da andlise anterior com

vigas trelicadas formadas por perfil U, a Tabela 1.2 foca em mostrar a diferenga do peso total

Andlise paramétrica sobre procedimentos para dimensionamento de vigas alveolares de aco



22

das solugdes estruturais em detrimento do mesmo carregamento. A tabela em questdo mostra a
pequena diferenca de cargas limites, em razao da semelhanca entre os momentos de inércia dos

dois tipos de vigas.

Figura 1.9 — Secdo de viga alveolar e de viga treligada considerada para
o célculo de momento de inércia

Tabela 1.1 — Anélise entre vigas com perfil de alma cheia versus vigas
celulares originadas dos perfis de alma cheia

Carga limite para o ELS (kN/m) Peso proprio (kg)

(1) 3

Grupo  y' (kg/m’) Original Celular Diferenca (%) Original Celular Diferenca (%)
1 7720,59 1,35 3,17 134,81% 252,00 220,05 12,68%

2 7814,73 2,99 6,19 107,02% 394,80 389,53 1,33%

3 7713,72 4,59 10,57 130,28% 465,60 430,30 7,58%

Tabela 1.2 — Andlise entre vigas celulares versus vigas trelicadas do tipo

Pratt
Carga limite para o ELS (kN/m) Peso préprio (kg)
(2)
Grupo T (kg/m) Celular Trelicada Diferenca (%) Celular Trelicada Diferenca (%)
1 7,44 3,17 3,23 1,89% 220,05 481,22 118,69%
9,30 6,91 6,26 -9,41% 389,53 598,92 53,75%
3 15,62 10,57 8,96 -15,23% 430,30 853,32 98,31%

Vale destacar que a reducao do peso das vigas de perfil laminado I para as vigas celulares é
devido a perda de material no processo de fabricacdo das vigas celulares. Ja nas vigas trelicadas
do tipo Pratt, o peso calculado leva em consideracao os montantes com suas barras diagonais e

verticais iguais aos perfis utilizado nos banzos.

Dessa forma, para grandes vaos, a viga celular suporta até 2,3 vezes mais capacidade de carga
quando comparado as vigas com os perfis originais I. Além disso, por apresentarem perda de
material no processo de fabricagd@o, o peso total das vigas celulares € ligeiramente menor do que
as vigas de perfis originais de alma cheia, reduzindo a carga total do sistema. As vigas celulares
também levam vantagem quando comparadas as vigas trelicadas, pois nos casos analisados, o

peso total pode ser reduzido em mais da metade, suportando praticamente 0 mesmo carregamento.

1
2

Peso especifico do aco das vigas com perfil original de alma cheia e para viga celular
Peso nominal do perfil U utilizado na viga trelicada
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1.2 JUSTIFICATIVA

Embora existam alguns estudos sobre vigas alveolares no contexto internacional, a difusdo do
uso dessas vigas no Brasil ainda demanda novas pesquisas, visto que a norma brasileira NBR
8800 (2008) ndo contempla parametros de calculos para vigas alveolares. Sendo assim, € notério

que existe uma deficiéncia de processo normativo que trata sobre este tema no ambito nacional.

Além disso, a investigacdo dos processos € métodos de dimensionamento existentes em normas
estrangeiras colabora com o avanco cientifico e tecnoldgico nacional, beneficiando o mercado da
constru¢do civil. Pois, sob determinadas condi¢des de projeto, as vigas alveolares se tornam uma
excelente solucdo estrutural para o melhor aproveitamento dos materiais envolvidos, impactando

positivamente na economia global de todo o sistema de construcao.

Nesse contexto, tornam-se relevantes as pesquisas que tratam de procedimentos de cdlculo de
vigas alveolares com intuito de colaborar nas atualizacOes das normas brasileiras de estruturas
de aco. Além de contribuir com o desenvolvimento do setor da construcdo civil, possibilitando

uma maior seguranca aos usos desse sistema estrutural.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € analisar o comportamento de vigas alveolares a partir da
revisdo e implementagcdo numérica dos procedimentos de célculo existentes na literatura para

dimensionamento e verificacdo destas vigas.

Os objetivos especificos sdo:

a) Implementar procedimentos de verificacdo de vigas alveolares apresentados em
normas estrangeiras, bem como em artigos cientificos, utilizando um cédigo em

linguagem Python;

b) Realizar uma andlise comparativa dos resultados obtidos através de dados
experimentais disponiveis na literatura com os procedimentos implementados no

cddigo Python desenvolvido neste trabalho;

c) Estudar o comportamento das vigas celulares a partir da variagdo de parametros
geométricos, utilizando o programa desenvolvido e com simulagdes numéricas
através do método de elementos finitos, empregando o script customizado
desenvolvido por Benincd (2019) no Ansys APDL.
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1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além deste capitulo introdutdrio sobre o tema abordado, objetivos e justificativa, o presente

trabalho estd dividido em mais 6 capitulos.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre vigas alveolares, dando um enfoque em
pesquisas que desenvolveram procedimentos de dimensionamento e verificacao. Além disso,

descreve os modos de falhas das vigas alveolares, bem como as normatizac¢des existentes.

O Capitulo 3 detalha os procedimentos de dimensionamento e verificacdo estudadas no trabalho,
identificando os processos de calculos para cada tipo. Além disso, destaca as particularidades de
cada método em suas verificacdes de falha. Por fim, descreve a implementacao computacional

realizada em Python dos métodos simplificados .

O Capitulo 4 descreve o modelo numérico utilizado neste trabalho para simula¢des de vigas que

foram ensaiadas experimentalmente e do grupo de vigas no estudo paramétrico.

O Capitulo 5 mostra os resultados obtidos em simula¢des numéricas no Ansys feitas para 3 vigas
celulares que foram ensaiadas experimentalmente. Também, mostra os resultados obtidos pelos
métodos simplificados através da aplicagdo do cédigo desenvolvido em Python para 8 vigas

alveolares que possuem resultados experimentais.

O Capitulo 6 contém o estudo paramétrico de 1680 vigas celulares que foram dimensionadas
através dos métodos simplificados por meio do cddigo desenvolvido. Além disso, mostra uma

comparacao com os resultados do grupo de 80 vigas que foram simuladas numericamente.

O Capitulo 7 apresenta as consideracdes finais obtidas com as andlises feitas, bem como sugestoes

para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Por mais que a origem das vigas alveolares seja incerta, em 1935, o engenheiro estrutural
Greoffrey Murray Boyd, da empresa britanica Britsh Structural Steel Company, solicitou a
patente do seu trabalho desenvolvido sobre vigas casteladas em Buenos Aires, na Argentina,
sendo entdo concedida em 1939. Porém, devido a 2* Guerra Mundial, ndo houve progressao

comercial das entdo chamadas boyd beams ou vigas casteladas (KNOWLES, 1991).

A partir de 1950, diversos estudos foram desenvolvidos a respeito do comportamento estrutural e
métodos de dimensionamento de vigas alveolares. Dentre os primeiros trabalhos, destacam-se
estudos experimentais como o Toprac e Cooke (1959), Hosain e Speirs (1971), Hosain e Speirs
(1973) e Kerdal e Nethercot (1984), e estudos analiticos de Boyer (1964), Delesques (1968) e
Cimadevila et al. (2000).

Toprac e Cooke (1959) testaram nove vigas casteladas até o seu colapso com intuito de determinar
o comportamento estrutural, capacidade de carga e modos de falhas. Os resultados obtidos foram
comparados com métodos propostos de calculo, além de realizar um estudo para determinar
uma 6tima relagdo de expansao das vigas (relacdo que determina o aumento da altura do perfil
alveolar comparado ao perfil laminado original), descobrindo que os padrdes de cargas no regime
eldstico previstos por um método estatico simples sdo consistentes com os valores observados. Ja
com relacdo aos modos de falhas' das vigas ensaiadas, duas apresentaram flambagem lateral com
tor¢do, quatro apresentam flambagem local da mesa superior e duas apresentaram mecanismo de

Vierendeel.

Hosain e Speirs (1971) testaram seis vigas sob diferentes situacOes de aplicagdo de cargas
concentradas, utilizando reforcos e suportes laterais com o intuito de evitar o encurvamento
lateral prematuro das vigas. O objetivo principal da pesquisa foi determinar a resisténcia a ruptura
das juntas dos alvéolos. Para isso, a tensdo de escoamento e as tensdes de cisalhamento finais
na soldagem foram avaliados por testes de tracdo. Logo, concluiram que a ruptura do corddo
da solda € fragil e acompanhada por uma violenta liberacao de energia. Por fim, avaliaram os
célculos de determinacao das tensdes de escoamento e tensdes de plastificacdo propostas pela
Canadian Standards Association (C.S.A.) S16-1969.

Hosain e Speirs (1973) apresentaram resultados de experimentos de doze vigas casteladas com
altura total 1,5 vezes maior do que o perfil original, onde demonstraram o efeito da geometria do

furo para com os modos de falhas e consequentemente a resisténcia final da peca. Além disso,

I Os modos de falha das vigas alveolares sio detalhados na secio 2.2
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para otimizar o procedimento de calculo, baseado na teoria da elasticidade, proposto por Toprac
e Cooke (1959), trés vigas de igual comprimento e altura, mas com numero de aberturas varidvel
foram ensaiadas. Por fim, os resultados dos testes mostraram que para vigas curtas travadas
lateralmente hd predominancia de falha por ruptura da regido da solda, ja para vigas com maior
comprimento as falhas predominantes sdo por plastificacdo a flexdo e formacao de mecanismo
de Vierendeel. Dessa forma, a geometria ideal das aberturas requer um comprimento minimo de

garganta, tornando o feixe menos susceptivel a falha devido ao mecanismo de Vierendeel.

Kerdal e Nethercot (1984) estudaram o comportamento estrutural de vigas casteladas com
diferentes modos de falhas. Dentre os modos especificos, estdo o mecanismo Vierendeel, a
flambagem do montante de alma devida a forg¢a cortante e a ruptura da solda entre as aberturas.
Ja as falhas por formacao de mecanismo de flexao ou por instabilidade lateral sao semelhantes
para vigas de alma cheia. Estas andlises envolveram um programa experimental, a partir do qual
foi possivel concluir que tanto a instabilidade lateral quanto a formag¢do de um mecanismo de
flexdo podem ser tratadas através de uma adaptacdo dos métodos estabelecidos. Entretanto, para
determinacdo do colapso nos outros modos, os métodos aplicados seriam adequados apenas para

projetos sem encurvamento das vigas.

Com relacdo aos estudos analiticos, Boyer (1964) desenvolveu formulacdes para trés vigas
casteladas mostrando os resultados obtidos. Estes cdlculos foram utilizados no Vale do Mississipi
no desenvolvimento de um programa computacional que estudou 500 vigas, montando uma

tabela de cargas para vigas de diferentes vaos.

Utilizando o comportamento elastico do material, Delesques (1968) investigou a estabilidade
de vigas casteladas. Este estudo se baseou em uma formulagdo analitica para determinac¢do da
forca cortante critica que causa a flambagem do montante da alma. Entretanto, concluiu que a

ocorréncia das flambagens se dariam em regime inelastico.

Em uma publicagdo intitulada "Design of Composite and Non-Composite Cellular Beams do The
Steel Construction Institute (SCI)?", Ward (1990) mostrou procedimentos de verificacOes para
cada modo de falha de vigas celulares e de vigas celulares mistas. Essas formulacdes serviram
como base para o AISC, sendo incorporada ao Steel Design Guide 31 - Castellated and Celullar
Beam Design de Fares et al. (2016) e utilizadas nos estudos de Pachpor et al. (2014) e Erdal e
Saka (2013), por exemplo.

Cimadevila et al. (2000) adaptaram e reescreveram a formulagao de cdlculo para vigas casteladas
de Delesques (1968), baseada nas tensdes e deformagdes admissiveis. Além disso, de uma
maneira simplificada, escreveram uma breve introducao das tipologias das vigas alveolares mais

comuns, dentre elas as vigas celulares.

2 Essa metodologia de andlise é descrita no Capitulo 3
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Atualmente, com o avangco de métodos computacionais, o nimero de pesquisas e trabalhos
envolvendo vigas alveolares vem crescendo. Exemplos destes trabalhos sdo os de: Wang e Chung
(2008); Bake (2010); Soltani et al. (2012); Verissimo et al. (2012); Erdal e Saka (2013); Pachpor
et al. (2014); Sonck e Belis (2015); Grilo et al. (2018) e Shamass e Guarracino (2020).

Wang e Chung (2008) apresentaram um modelo bidimensional de elementos finitos para prever
a capacidade de carga relacionada ao mecanismo de falha por Vierendeel de vigas mistas com
grandes aberturas retangulares na alma e conectores flexiveis de cisalhamento. A anélise foi
realizada com o software ABAQUS. Tanto a laje de concreto quanto a viga de aco foram
modeladas com elementos de estado plano de tensdes, CPS4R. Comparagdes com resultados
apresentados na literatura comprovaram que o modelo poderia prever, com boa precisdo, a carga
de falha e a modo de falha. Além disso, os resultados da analise numérica concordam muito bem

com os do método simplificado, proposto pelos mesmos autores.

Através dos softwares ABAQUS e Ansys, Bake (2010) avaliou o comportamento de vigas
celulares sob temperatura ambiente e altas temperaturas. As vigas modeladas sdo de trabalhos
de pesquisas experimentais, como as vigas ensaiadas por Warren (2001), o que possibilitou a
comparacao de resultados para as abordagens em temperatura ambiente. Para a modelagem foram
utilizados elementos quadrilateros de casca no ABAQUS (S4) e no Ansys (SHELL 93), ambos
com abordagem de deformacao linear e quadratica com capacidade de grandes deformagdes
plasticas. As andlises consideraram as ndo linearidades geométricas e do material. O autor
concluiu que a previsdao do correto modo de falha da viga € extremamente sensivel a carga

méxima, condi¢des de contorno e imperfei¢des iniciais atribuidas na andlise.

Bezerra (2011) analisou vigas celulares a flambagem lateral através da determinagdo do
momento fletor resistente, utilizando do software ABAQUS. O mesmo estudo foi realizado por
Abreu (2011), porém com vigas casteladas. J4 Silveira (2011) e Vieira (2011) simularam
numericamente vigas alveolares para avaliar modos de falhas por flambagem do montante da
alma e por plastificacdo, respectivamente. Estes trabalhos serviram de comparac¢io para os
resultados obtidos por Verissimo et al. (2012), sendo que estes autores apresentaram
formulacdes derivadas das proposi¢oes de Delesques (1968) e Cimadevila et al. (2000) para
verificacdo do estado limite dltimo e do estado limite de servico de vigas casteladas e celulares

com diversas geometrias produzidas no Brasil a partir de 2002.

Soltani et al. (2012) realizaram um estudo comparativo entre os resultados obtidos por um
modelo numérico, que prevé os comportamentos de vigas casteladas hexagonal ou octogonal,
com os resultados obtidos pela aplicacao do Annex N (1993) do Eurocode 3 (2005), o qual ndo
entrou em vigor. Para isso, as vigas foram modeladas por elementos de casca fina (QSLS8) do
software LUSAS. O ag¢o foi modelado com comportamento eléstico-plastico perfeito. Por fim,

as andlises ndo lineares foram realizadas adotando pequenas imperfei¢cdes geométricas iniciais,
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a fim de detectar os corretos modos de falha. Apds os estudos, os autores concluiram que os
resultados gerados pelo Annex N (1993) foram proximos € mais seguros para a maioria dos
casos, entretanto os autores também sugerem uma melhor investigacao para as vigas que se

classificaram como ndo compactas pelo Eurocode 3.

Erdal e Saka (2013) ensaiaram experimentalmente doze vigas celulares que foram previamente
dimensionadas de forma 6tima utilizando uma algoritimo de busca harmodnica sendo as funcdes
de restricdo baseadas em Ward (1990), que sdo consistentes com BS:5950 (2000), maiores
detalhes em Erdal et al. (2011). Para complementar o objetivo de apresentar as capacidades de
carga final destas vigas, foi realizado uma andlise empregando o software Ansys-workbench
utilizando um modelo tridimensional com elementos tetraédricos de 10 nds e elemento de contato
(CONTA-174) entre a regido do carregamento e a mesa do perfil. Com uma andlise ndo linear foi
possivel determinar as tensdes, deformacdes e deslocamentos nas se¢des. Por fim, concluiram que
as vigas nao travadas lateralmente falharam for flambagem lateral e para as vigas onde a carga

concentrada foi aplicada na regido dos furos, predominou falha por mecanismo de Vierendeel.

De forma andloga, Pachpor et al. (2014) fizeram um estudo de avaliagdo dos procedimentos
expostos por Ward (1990) e a BS:5950 (2000) solucionando analiticamente um caso de viga
celular e posteriormente simulando-a no Ansys. O estudo concluiu que os valores obtidos
analiticamente de resisténcia foram semelhantes aos do software, tendo apenas uma diferenca

menor que 5%.

Sonck e Belis (2015) concentraram seus estudos em um dnico modo de falha, flambagem
lateral por tor¢do, através de uma andlise paramétrica das aberturas. Para isso, foi desenvolvido
um modelo em elementos finitos, no software ABAQUS, que foi validado com resultados de
ensaios experimentais realizados pelos autores na Ghent University, detalhes do ensaio podem
ser encontrados em Sonck (2014). A resisténcia de cada feixe foi calculada através de uma
analise de Riks, com a técnica de Arc-length. Entdo, para a determinacio da carga ultima, foi
realizada uma andlise ndo linear de uma viga com imperfeicdes geométricas e o comportamento
do material segue o modelo eldstico plastico. Com isso, foi proposto um método simplificado de

verificacdo de falha por flambagem lateral por tor¢ao.

Através de 2545 modelos numéricos de vigas celulares modeladas no software ABAQUS, Grilo et
al. (2018), em seu estudo, propuseram uma formulagao para verificacao da falha por flambagem
da alma por cisalhamento. O modelo desenvolvido em elementos finitos foi validado com os
resultados obtidos em nove ensaios experimentais. O modelo consiste na utilizacdo do diagrama
bilinear (elastoplastico perfeito) para o aco, elemento S4 e método de Ricks modificado. Além
disso, foi feito um estudo de sensibilidade de malha concluindo que elementos de até 10 mm
chegavam a bons resultados. Apds todas as simulacdes, a formulac@o proposta foi avaliada e

validada, gerando resultados mais proximos dos modelos numéricos.
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Shamass e Guarracino (2020) propuseram um modelo de viga alveolar completa, utilizando
elementos finitos, que permite detectar o modo de falha. Esse modelo numérico proposto foi
desenvolvido no software ABAQUS e considera um modelo de material eldstico-pldstico que usa
o critério de rendimento de von Mises com fluxo plastico associado e endurecimento isotropico.
O comportamento uniaxial do aco é modelado usando a relacio tensao-deformacao multilinear.
Entdo, uma anélise ndo linear € realizada para determinar a capacidade de carga das vigas e o
seu modo de falha. Esse modelo foi validado através dos resultados de ensaios experimentais
realizados por Grilo et al. (2018) e Tsavdaridis e D’Mello (2011). Além disso, forneceram uma
base de um método analitico de projeto para prever a flambagem do montante da alma por

cisalhamento.

Além dos trabalhos ja citados, no Brasil ha varios grupos de pesquisa que investigam o
comportamento de vigas alveolares, resultando em trabalhos como: Weidlich et al. (2021)
(PUC-ri0), Soares et al. (2017) (UERJ), Grilo et al. (2018) (UFMGQG), Verissimo et al. (2012)
(UFV) e Oliveira et al. (2023) (UEM). Além disso, a UFRGS vem apresentando pesquisas
relacionadas as vigas alveolares, principalmente no ambito tedrico-numérico que foram
desenvolvidas no Centro de Mecanica Aplicada e Computacional (CEMACOM), tendo como
destaque os trabalhos de Brinkhus (2015), Mittelstadt (2017), Benincd (2019), Michelin (2019) e
Chitolina (2022).

Brinkhus (2015) apresentou um estudo analitico-numérico empregando vigas alveolares e vigas
mistas com objetivo de avaliar dimensionamentos que atendessem aos requisitos da norma NBR
8800:2008. Foi implementado um procedimento simplificado baseado no método de célculo de
Cimadevila et al. (2000) ajustado por Verissimo et al. (2012). Fez-se, também, uma andlise por
elementos finitos, considerando um modelo elastico-linear, empregando um software Ansys. Por
fim, os resultados foram comparados e correlacionados com a resisténcia do perfil original de
fabricacdo segundo a NBR 8800 (2008).

Mittelstadt (2017) considerou a ndo linearidade geométrica do perfil de aco na modelagem
numérica de vigas mistas, tendo avaliado a importancia da adi¢do de imperfei¢cdes geométricas
iniciais ao perfil, utilizando principalmente o software Ansys. Neste trabalho, também, foi

implementado uma atualizagio de coordenadas na andlise ndo linear no programa VIMIS?.

Beninca (2019) desenvolveu um modelo parametrizado em Elementos Finitos, empregando a
linguagem Ansys APDL. Esse modelo visava detectar os modos de falha das vigas alveolares
e vigas alveolares mistas, bem como as cargas ultimas destas vigas. O modelo foi validado
através de uma andlise comparativa com resultados disponiveis na literatura de 5 vigas que foram

ensaiadas experimentalmente por outros autores, onde obteve resultados com uma boa correlagao

3 Programa de vigas mistas desenvolvino no CEMACOM (UFRGS)
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de valores entre a anélise numérica e os testes experimentais. O perfil de aco foi modelado por
elemento de casca (SHELL181) e com o objetivo de captar os efeitos de instabilidade locais,
trabalhou-se com a adicao de imperfei¢cdes geométricas iniciais ao perfil através da combinagao

de modos de instabilidade.

Michelin (2019) desenvolveu planilhas Excel capazes de analisar a capacidade de resisténcia
maxima de vigas celulares e casteladas através das formulacdes contidas no trabalho de Verissimo
et al. (2012) e de Fares et al. (2016). Posteriormente, realizou testes em 16 vigas alveolares que
possuem resultados dos ensaios experimentais disponivel na literatura, onde mostrou-se que os

resultados dos métodos simplificados foram mais conservativos.

Chitolina (2022) investigou o comportamento de diferentes metodologias para dimensionamento
de vigas celulares mistas através das abordagens simplificadas comparando com resultados
obtidos através de simulagdes em elementos finito utilizando o modelo desenvolvido por Beninca
(2019). Neste estudo, concluiu-se que que vigas com maior razao de expansao sao vantajosas
quando empregadas em grandes vaos. Além disso, de modo geral, as abordagens simplificadas

de célculo apresentaram resultados conservativos.

2.1 TIPOLOGIA DE VIGAS ALVEOLARES

Neste topico sdo detalhadas as vigas alveolares comumente usadas comercialmente, bem como
as mais diversas formas de cortes das aberturas. Para isso, a Figura 2.1 apresenta os elementos

relacionados a se¢ao transversal das vigas alveolares.
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Figura 2.1 — Simbologia dos elementos da se¢do transversal de vigas
alveolares
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Sendo:

d - altura do perfil de alma cheia; t,, - espessura da alma da viga;
d, - altura do perfil da viga alveolar; 77 - espessura da mesa da viga;

by - largura da mesa da viga; hg - altura do alvéolo.

2.1.1 Vigas casteladas

Historicamente, por terem sido os primeiros cortes a surgirem no século passado, pois sdo cortes
retos e faceis de serem executados manualmente, as vigas casteladas foram mais estudadas e
utilizadas dentre as vigas alveolares. Segundo Silveira (2011) e Gongalves (2015) os tracados
mais habituais para vigas casteladas hexagonais, ou seja, sem expansao através das chapas, sdo
os modelos denominados como: padrao Litzka, Peiner e Anglo-Saxdo. De forma genérica, a
Figura 2.2 ilustra as nomenclaturas associadas as aberturas de uma viga castelada sem chapas

expansivas.

bw bi bw ao bwe

p

Figura 2.2 — Parametros geométricos da vista de vigas casteladas

sendo:

b,, - comprimento do lado da base do hexdgono e menor largura do montante da alma;
by - comprimento entre o inicio e/ou fim da viga até o alvéolo mais proximo;

b; - projecao horizontal do lado inclinado do hexagono;

« - angulo entre o lado inclinado do alvéolo com a linha horizontal central da viga;

ap - largura do alvéolo;

P - passo, ou seja, distancia entre os inicios de dois alvéolos consecutivos.

Desenvolvidos por Hubert Litzka em 1960, as vigas casteladas de padrio Litzka se caracterizam

por possuirem as aberturas hexagonais regulares, ou seja, todos lados iguais. Além disso, as
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propor¢des do passo sdo sempre medidas pela divisdo em seis partes iguais. A Figura 2.3 mostra
detalhadamente a configuracdo desse padrao.

dg=1,5ho
>
T

~ bw bw 2 2 2 2 L2 2

Figura 2.3 — Geometria de uma viga castelada no padrado Litzka

O padrdo Peiner se assemelha ao padrio Litzka apenas pelas propor¢oes do passo. Entretanto, os
alvéolos possuem menor largura, pois tem o mesmo comprimento da altura, por isso o angulo
do lado inclinado do alvéolo é 3,4° maior do que no padrao Litzka. A Figura 2.4 exemplifica a
configuracdo das aberturas Peiner (GONCALVES, 2015).

1,5ho

dg:

N
/L

- bw 2222 p2R
p ],5h0 bw 2 bw 6 6 6 6 6 6

Figura 2.4 — Geometria de uma viga castelada no padrao Peiner

A viga castelada contemplada pela norma britdnica BS 5950-1 (BS:5950, 2000) € a
correspondente ao padrdo denominado de Anglo-Saxado, conforme mostra a Figura 2.5. As suas
caracteristicas geométricas partem de uma razao de 1,08 entre o passo e a altura do alvéolo
(p = 1,08hy), dita por Dougherty (1993) como sendo a razdo ideal para evitar o rompimento por
cisalhamento na regido soldada e em evitar a forma¢ao de mecanismo Vierendeel. Além disso,
esse tipo de viga possui o angulo de 60° no lado inclinado do alvéolo, igualmente ao padrao

Litzka, porém neste caso nao se forma um hexdagono regular.

Vale ressaltar que mesmo que os trés padrdes de vigas casteladas citadas possuam caracteristicas
proprias, a razdo de expansao (k) delas € a mesma, com o valor de 1,5 (dg = 1,5d). Além disso,
a Equacdo 2.1 relaciona a altura do perfil original (d) com a altura do alvéolo (hg), sendo que
adotando & de 1,5, esses valores tornam-se iguais. As diferencas das aberturas entre cada padrao

de viga castelada pode ser melhor observada na Tabela 2.1.
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dg=1,5ho
2

p=1,08ho bw=0,25ho

Figura 2.5 — Geometria de uma viga castelada no padrao Anglo-Saxao
ho=2d(k—1) 2.1

Tabela 2.1 — Relagdes geométricas dos padrdes habituais de vigas

casteladas
Padrao Geométrico

Litzka Peiner Anglo-Saxao
dg 1,5d 1,5d 1,5d
ho d d d
p V/3ho 1,5ho 1,08k
ag 2p/3 hy 0,8287h
b; p/6 0,25h¢ 0,2887hy
by p/3 0,5hg 0,2513h

60° 63,46° 60°

(fonte: Beninca (2019))

2.1.2 Vigas celulares

O modelo original de viga celulares foi patenteado por Peter Walker em 1990. Este modelo
possuia relagdes geométricas fixas: razdo entre o didmetro do alvéolo e a altura da viga expandida
igual a 0,67; razdo entre o passo e o diametro do alvéolo igual a 1,25 (BRINKHUS, 2015).

Entretanto, diferentemente do que ocorre nas vigas casteladas, as vigas celulares possuem uma
flexibilidade para variar o espacamento entre os alvéolos, independentemente do seu tamanho,
pois o corte feito na viga original para producdo da viga celular ndo implica necessariamente em
uma simetria entre a largura do montante e o comprimento do lado horizontal (OLIVEIRA et al.,
2012).

Destarte, ap6s a patente de Walker expirar, novas configuracdes de dimensdes foram
desenvolvidas. A Figura 2.6 mostra a geometria de vigas celulares segundo os critérios de razao
entre o didmetro do alvéolo e altura da viga expandida e do passo com o didmetro do alvéolo,
recomendados por Abreu et al. (2010).
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Figura 2.6 — Viga celular recomendada por Abreu et al. (2010)

Sendo d a altura do perfil da viga alveolar, Dy o didmetro da abertura da viga celular e p o passo

da viga, distancia entre o centro de dois alvéolos.

Vale destacar que pode haver diferenca entre as razdes de expansado das vigas celulares em cada
tipo de aplicagdo, pois o desempenho estrutural do sistema é particular para cada situacdo. Por
exemplo, em geral, as vigas celulares aplicadas em um sistema de cobertura requerem vencer
grandes vaos com sobrecargas pequenas, permitindo projetar vigas celulares com alvéolos de
maiores didmetros e pouco espacados. Ao mudar o sistema de aplicacdo da viga celular para
entre pisos de uma edificacdo, outros modos de falhas podem se tornar mais relevantes, fazendo
com que exija um montante de alma maior e alvéolos com menores didmetros no projeto da viga.
Essa varia¢do da geometria de uma viga celular estd diretamente relacionada a economia de aco

no processo de fabricacdo.

Nesse contexto, o catdlogo de vigas com grandes aberturas da ArcelorMittal, intitulada de
“ACB and Angelina beams — a new Generation of beams with large web openings (sections and
Merchant Bars)”, apresenta combinagdes de vigas celulares com razdes definidas conforme o
tipo de aplicacdo, como pode ser observado na Figura 2.7. Para sistema de cobertura, o intervalo
sugerido para o didmetro dos alvéolos (Dg) € de 0,8 a 1,1 com relacdo a altura do perfil original
(d), resultando em uma razdo de expansao (k) de 1,3 a 1,4 vezes. Ja para o sistema de pisos, o
intervalo recomendado € de 1,0 a 1,3 para o didmetro dos alvéolos com relagdo a altura do perfil

original, logo 1,3 a 1,6 vezes maior que a altura do perfil original.
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Figura 2.7 — Geometria de vigas celulares conforme a ArceloMittal

2.1.3 Vigas Angelina

As vigas Angelina, patenteadas pela ArceloMittal, possuem uma expressao arquitetonica tnica
através dos seus cortes sinusoidais. Da mesma forma das vigas casteladas e celulares, as vigas
Angelinas tem o seu processo de fabricagdo através de um perfil laminado a quente, onde os
cortes realizados possuem uma forma senoidal, e quando reposicionados a geometria da viga

fica conforme detalha na Figura 2.8.

Da mesma forma como acontece com as vigas celulares, as vigas Angelina possuem uma
flexibilidade no rearranjo dos alvéolos. Em geral, o feixe final acrescenta de 40% a 50% na altura
final da viga, proporcionando um aumento de 50% na capacidade de carga distribuida, gerando
um aumento de 125% na inércia em relacdo a secdo original, tudo isto sem aumentar o peso
inicial ARCELORMITTAL, 2021).

As configuracdes de dimensdes das aberturas e da alma da viga possiveis de serem desenvolvidas
estdo disponibilizadas no guia ACB and Angelina Beams da ArcelorMittal e detalhadas na
Figura 2.9. Nota-se que para o sistema de coberturas a razao de expansdo da viga varia entre

40% e 60%, ja para pisos o valor cai para 30% a 40%.
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Figura 2.8 — Processo de fabricacao de viga alveolar do tipo Angelina
(ARCELORMITTAL, 2021)
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Figura 2.9 — Geometria de vigas Angelina conforme a ArceloMittal

2.1.4 Outros casos de vigas alveolares

As vigas alveolares podem apresentar diferentes formatos dos ilustrados anteriormente, a
depender da sua forma de fabricacdo. Um exemplo prético relacionado as vigas casteladas € a
utilizacao das chapas expansivas no processo de formagao da geometria (Figura 1.3). Uma outra
forma é realizando um corte em sentido diferente do eixo horizontal padrao, fazendo com que
resulte em uma viga castelada inclinada, como € mostrado pela Figura 2.10. J4 as vigas celulares,
por possuirem maior flexibilidade de geometria, podem apresentar diversas formas especiais de

produ¢do, um exemplo pratico sdo as vigas curvas e as vigas inclinadas (Figura 2.11).
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Figura 2.10 — Etapas de producdo de uma viga castelada inclinada
(adaptado de: Grunbauer (2022))

Curva

Inclinada

Figura 2.11 — Vigas celulares curva e inclinada

As vigas inclinadas, tanto castelada como celulares, possuem um eixo de corte reto, fora de
simetria, com inércia variada e sdo geralmente utilizadas em estruturas que os esforcos solicitantes
apresentam variagdes, como por exemplo em algumas coberturas. Entretanto, para o caso de
vigas curvas celulares, o momento de inércia de drea se mantém o mesmo ao longo de toda sua
extensao, mesmo com o eixo de corte sendo curvo. Essas vigas também sdo bastante utilizadas

em coberturas.

2.2 MODOS DE FALHA

Para compreender o comportamento estrutural de vigas de aco, € necessario entender diversos
fendmenos fisicos que estdao relacionados com a ocorréncia de Estados Limites Ultimos (ELU),
tais como flambagens locais e globais, formacao de rétulas plésticas e at€é mesmo fissuras
(VELLASCO et al., 2014). As vigas alveolares, por sua vez, apresentam nao somente os modos
de colapso conhecidos em vigas de alma cheia, como também falhas associadas as aberturas
formadas na alma do perfil. Dessa maneira, o ELU das vigas alveolares sao representados por

falhas que podem ser classificadas como locais e globais. As falhas locais acontecem devido as

Andlise paramétrica sobre procedimentos para dimensionamento de vigas alveolares de aco



38

solicitacdes pontuais em algum trecho da viga e sdo elas: Formagdo de Mecanismo de Vierendeel
(FMV), a Ruptura na Regido da Solda (RRS) e as instabilidades do montante da alma que
correspondem a Flambagem do Montante da Alma por Cisalhamento (FMAV) e Flambagem do
Montante da Alma por Compressdao (FMAC). J4 as falhas globais tem por caracteristica principal
a ruptura devido as solicitacdes globais, como por exemplo a Formag¢do de Mecanismo Pléstico
Simples (FMPS), o Cisalhamento Vertical (CV) e a Flambagem Lateral por Tor¢cdo (FLT).

Estudos experimentais realizados por Kerdal e Nethercot (1984) mostram que o modo como
as vigas vém a falhar dependem principalmente dos pardmetros de esbeltezes da viga, da sua
geometria com relacdo a etapa do corte no processo de fabricagdo e do tipo de carregamento ao

qual esta submetida.

2.2.1 Formacdo do Mecanismo de Vierendeel (FMV)

As vigas alveolares podem ser comparadas, do ponto de vista do comportamento estrutural, as
trelicas de Vierendeel (Figura 2.12), sendo que a analogia se refere as articulagdes atribuidas no
ponto médio dos montantes e dos segmentos do banzo entre montantes, com agdes aplicadas nos
n6s rigidos (VERISSIMO et al., 2012). Destaca-se que na trelica de Vierendeel ndo h4 barras
diagonais para redistribui¢do dos esforcos.

S R

Viga de Vierendeel Formagao deformada do mecanismo de Vierendeel

Figura 2.12 — Estrutura de viga de Vierendeel e colpso por formacao do
mecanismo de Vierendeel (adaptado de: Teixeira (2017))

Consequentemente, a transmissdo dos esforcos cortantes atuantes nas aberturas das vigas
alveolares provoca o surgimento de um momento fletor local em cada um dos T (superior e
inferior), denominado de momento de Vierendeel. Segundo Demirdjian (1994), a combinagdo
destas tensdes pode formar as rétulas pldsticas simultaneamente nos quatro pontos no entorno
dos alvéolos, resultando em uma deformada com caracteristicas semelhantes a um

paralelogramo, conforme mostra a Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Falha por mecanismo de Vierendeel (adaptado de: Hosain
e Speirs (1973))

A tensdo de flex@o principal devido a carga atuante na viga, em uma se¢do T, é assumida como
uma distribui¢do linear até um valor mdximo no ponto externo (indicada ao lado esquerdo da
Figura 2.14). Além da tensdo normal e cisalhante, decorrentes do momento fletor e do esfor¢o
cortante, respectivamente, existe uma parcela de tensdo normal, ou também chamada de tensao
secunddria, que se origina da flexdo produzida pela acdo da forca cortante na extremidade do T
em balanco, como indicada ao lado direito da Figura 2.14. A influéncia da tensdo gerada pelo
momento secundério nos T’s faz com que a tensdo resultante seja em alguns pontos maior ou
menor do que a tensdo principal.

,/ Tragdo
7 I # Vr

Corhpressdo
—
Brago de
alavanca

,/ Tracdo

B3

/ \ Compressdo

L A}

/I

Tensdo de flexdo da se¢do da viga Tensao total de flexdao Tensao de flexdo da se¢do T devido a aplicacdo
devido a carga na viga de cisalhamento vertical no ponto de inflexao

Figura 2.14 — Esforc¢o de flexao atuando na viga celular e influéncia do
momento secunddrio

No plano de secao central da viga da Figura 2.14 € indicado a tensdo resultante na regido critica

das aberturas para falha por mecanismo de Vierendeel. O ponto A indica regides de maximas
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tensodes atuantes na alma da sec@o T, sendo estes os pontos responsdveis pela falha por mecanismo
de Vierendeel. Ja o ponto B, mostra a regido de maxima tensdo atuante na mesa da viga, sendo

este ponto melhor abordado em subsecdo 2.2.2.

Uma das conclusdes do trabalho de Kerdal e Nethercot (1984) foi que em vigas com vaos
pequenos entre apoios, com se¢des T superior e inferior de alturas pequenas, além do montante
(distancia entre alvéolos) com grandes larguras, implicava no modo de colapso por formagdo
de mecanismo de Vierendeel (FMV), representado na Figura 2.15. Isso ocorre, pois, as se¢des
T com alturas baixas tendem a ter baixa resisténcia aos momentos secundarios gerados pelo
esfor¢o cortante, j4 os montantes entre alvéolos largos criam uma resisténcia maior para outros
modos de falha (BENINCA, 2019).

Rotulas Plasticas

Yig

Figura 2.15 — Formagdo de mecanismo de Vierendeel em vigas celulares

2.2.2  Formacgao do Mecanismo Plastico Simples (FMPS)

Esse modo de falha € caracterizado pela predominancia do momento fletor atuante na viga. As
secoes T’s acima e abaixo das aberturas das vigas alveolares tendem a ceder em tracado e
compressdo até que entrem em regime plastico, a Figura 2.16 mostra as vigas alveolares
colapsando pela formacdo do Mecanismo Plastico Simples (FMPS) em duas diferentes
observacdes (DEMIRDIJIAN, 1994).

.012766 .025531 .038297 .051063
.006383 .019149 .031914 .04468 .057446

a) - b)

Figura 2.16 — Falha por mecanismo de plastificacdo nas se¢des T, a)
observacao experimental (adaptado de: Hosain e Speirs
(1973)); b) observagio numérica (BENINCA, 2019)
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Os trabalhos de Toprac e Cooke (1959) e Halleux (1967) foram os primeiros a relatarem a falha
por formacao de rétula plésticas sob flex@o pura. Eles concluiram que havia uma semelhanca
com as vigas de perfis de alma cheia, pois a presenca de momento fletor causa a progressiva
plastificacdo da se¢do transversal até o ponto de escoamento das fibras, periodo em que ocorre a
formacdo dos mecanismos plésticos. Dessa maneira, 0 momento maximo atuante na viga nao

deve exceder a capacidade de momento pléstico do feixe alveolar.

2.2.3 Ruptura na Regiao da Solda (RRS)

Em algumas vigas, nas quais o comprimento da solda na alma das vigas alveolares € pequeno,
pode ocorrer ruptura na regido da solda (RRS) por cisalhamento horizontal ou escoamento do
centro montante da alma por cisalhamento. Segundo Ward (1990), o cisalhamento horizontal
€ desenvolvido no montante da alma cheia devido a mudanca nas forcas axiais na regiao do
T da viga. Assim, quando o valor do cisalhamento horizontal é maior do que o resistente a
ruptura (V;, > V,) na regido da solda, ocorre o rompimento da sec¢do entre as aberturas da viga. A

Figura 2.17 exemplifica este modo de falha em uma viga celular ensaiada por Verweij (2010).

: i
b) Observagdo da ruptura na solda

Figura 2.17 — Ruptura do montante de alma por cisalhamento horizontal
(adaptado de: Verweij (2010))

O cortante horizontal (V},) atuante na solda € calculado com base no momento fletor (M,;) atuante
em uma regido compreendida entre duas aberturas na viga, conforme mostra a Figura 2.18. Além
disso, apds testarem experimentalmente 6 vigas que romperam por RRS, Hosain e Speirs (1973)
afirmaram que a resisténcia a ruptura estd diretamente atrelada ao comprimento de solda na alma

da viga. O desenvolvimento destes calculos € melhor detalhado no Capitulo 3.

Sendo y’ a distancia entre as linhas neutras dos T’s (superior e inferior) e T a forca axial

proveniente no momento interno.
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Figura 2.18 — Terminologia usada para determinar falha por ruptura na
regido da solda

2.2.4 Cisalhamento Vertical na Regido dos T’s (CV)

O modo de colapso governado pelo cisalhamento vertical na regido dos T’s (CV) € raramente
observado, porém algumas metodologias de verificagio de Estado Limite Ultimo (ELU) trazem
estes cdlculos. Segundo Boyer (1964), a for¢a cortante vertical atuante sobre a viga, proveniente
de seus carregamentos, pode ser dividida igualmente entre o T superior e o T inferior da viga
alveolada quando for simétrica, sendo entdo a se¢do critica a regido de abertura. Dessa maneira,
a forga resistente ao cisalhamento vertical leva em conta somente a drea das sec¢oes T’s e a tensdao
de escoamento do ago utilizado, tornando-se uma analise que resulta em valores conservadores.

Entdo, outros modos de falhas acabam ocorrendo anteriormente ao cisalhamento vertical.

Como por exemplo, o estudo realizado por Chung et al. (2001), onde os autores observaram um
inicio de escoamento das se¢des T’s, porém antes de ocorrer o colapso por este modo de falha,

formou-se o mecanismo de Vierendeel, determinando o modo de falha da viga.

2.2.5 Flambagem do Montante da Alma por Cisalhamento (FMAV)

A forga cortante horizontal, atuante na solda do montante da alma, gera um momento que é
equilibrado pelo esfor¢o cortante na extremidade do T. Segundo Sonck (2014), a combinagdo do
esforco cisalhante com a flexdo dupla gerada faz com que se desenvolva uma linha de compressao
inclinada ao longo da alma (C-D). Em contrapartida, os pontos A-B da Figura 2.19 mostram a

linha de tracdo oposta aos pontos C-D.
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a) Desenho do esquema b) Malha de elementos finitos

Figura 2.19 — Esquema de flambagem do montante da alma por
cisalhamento (b) Adaptado de: Bake (2010))

Alguns fatores relativos sdo definidos por Zaarour e Redwood (1996) que influenciam diretamente
na ocorréncia deste modo de falha, sdo eles:

a) Altura da abertura pela espessura da chapa (hg/1,);

b) Altura da abertura pela largura minima do montante da alma (hg/b,,);
¢) Largura minima do montante da alma pela espessura da chapa (b,, /1,,);
d) Altura da chapa expansiva (/) pela altura da abertura (h,/ho);

e) Altura da chapa expansiva (/) pela altura da abertura (%), /hy).

A Figura 2.20 mostra a viga A1l colapsada no ensaio experimental reportado por Nadjai (2005)
e a andlise feita por Bake (2010) em um modelo de Elementos Finitos. Em ambas as andlises,

nota-se que a viga falhou por flambagem devido ao cisalhamento horizontal atuante no montante
da alma.

a) Observagdo experierﬁal \ b) Observa¢ao numérica

Figura 2.20 — Viga celular falhando por FMAV (NADIJAI, 2005) e
(BAKE, 2010)
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2.2.6 Flambagem do Montante da Alma por Compressao (FMAC)

Esse modo de falha estd associado com vigas submetidas a cargas locais ou for¢as de reacao
quando aplicadas no montante da alma, podendo relacionar o funcionamento como sendo
semelhante a um pilar comprimido. Dessa maneira, ao contrdrio da flambagem causada por
cisalhamento, o montante da alma da viga alveolar ndo torce ao falhar, fazendo com que o
deslocamento maximo ocorra no centro da alma, como pode ser visualizado na Figura 2.21
(SONCK, 2014).

153 e -
a) Viga p6s ensaio experimental b) Simulagdo numérica

Figura 2.21 — Falha por flambagem na alma devido a compressdo
(HOSAIN; SPEIRS, 1973) e (BENINCA, 2019)

Esse comportamento pode ser comparado a uma barra submetida a compressao, sendo que a
barra seria 0 montante da alma (GRILO, 2018). Além disso, Demirdjian (1994) afirma que esse
modo de falha pode ser evitado pela colocacdo de um reforgo transversal no local de aplicagdo

das cargas ou nos apoios da viga.

2.2.7 Flambagem Lateral com Tor¢ao (FLT)

Da mesma forma como em vigas com perfil de alma cheia, esse modo de falha se caracteriza por
um movimento fora do plano da viga sem que haja qualquer distor¢do da alma. A flambagem
lateral com tor¢ao (FLT), como mostra a Figura 2.22, é geralmente associada a vigas de vao
mais longo com suporte lateral inadequado para a regido de compressao da viga (DEMIRDIJIAN,
1994). Logo, este modo de falha é um estado limite tltimo causado pelo momento fletor. A por¢ao
tracionada da viga exerce um efeito estabilizador, pois restringe parcialmente o deslocamento
lateral dela (BEZERRA, 2011).

Kerdal e Nethercot (1984) afirmaram em sua investigacao que as aberturas das vigas alveolares
tiveram uma influéncia significativa neste comportamento estrutural. Dessa forma, para o célculo
do momento resistente, recomendam que se considerem as propriedades geométricas de uma
secdo transversal no centro do alvéolo. Ademais, destaca-se aqui o ja citado trabalho de Sonck e

Belis (2015) que estudaram este tipo de comportamento para vigas celulares.
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Figura 2.22 — Flambagem lateral com torcdo obtido de simulagdo
numérica

2.3 NORMATIZACAO

A norma brasileira ABNT NBR 8800 — Projeto de Estruturas de A¢o e de Estruturas Mistas
de Aco e Concreto de Edificios traz recomendagdes técnicas para projetos de vigas de aco e
vigas mistas. Entretanto, esta norma ndo aborda especificamente sobre vigas alveolares, trazendo
apenas, no seu Anexo I, um breve contetido sobre aberturas em almas de vigas. Algumas das
determinacdes generalizadas contidas no Anexo I sdo com relagdo as aberturas na alma dos
perfis das vigas de aco, que devem ser consideradas no dimensionamento. Além disso, devem-se
realizar as verificacOes dos estados limites dltimos e de servigo aplicaveis, também levando em

conta a influéncia das aberturas.

Para contemplar a falta de procedimentos de cdlculo mais precisos a respeito de vigas com
aberturas na alma com tamanhos e espacamentos diferentes do abordado na NBR 8800 (2008), o
Anexo I indica os trabalhos de Lawson (1987), Darwin (1990) e Verissimo et al. (2006).

A publicagdo de Lawson (1987) propde formulacGes para vigas mistas com aberturas retangulares
e com adaptagdes para outros tipos de abertura. Apesar de conter um método simplificado para o
calculo de flechas devido as multiplas aberturas, o trabalho foca em vigas com poucas aberturas
ou com aberturas isoladas. Além disso, este documento se encontra desatualizado e deve ser
substituido por Lawson e Hicks (2011).

Darwin (1990) indica no texto que suas formula¢des nao sdo adequadas para vigas alveolares,
focando apenas em procedimentos de cédlculos para vigas com poucas ou Unicas aberturas
retangulares ou circulares. A partir do trabalho de Darwin (1990) e utilizando modelos numéricos,
Verissimo et al. (2006) desenvolveram uma formulacao de calculo juntamente com um conjunto
de dbacos para determinar uma zona da alma de vigas com perfil de alma cheia que possa ser

perfurada sem exigéncia de verificagdes adicionais, essa regido foi chamada de zona neutra.

Assim, pode-se afirmar que estas bibliografias indicadas ndo apresentam dimensionamento
especificamente sobre vigas alveolares, trazendo apenas maior variacao de aberturas na alma da

viga, ou seja, a norma brasileira ndo trata diretamente sobre esse tipo de viga.
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Com relacdo a norma europeia EN 1993 — Eurocode 3: Design of Steel Structures (EUROCODE
3, 2005), o seu conteudo aborda apenas as vigas de ago com perfil de alma cheia. Embora o
Anexo N tenha sido desenvolvido para abordar vigas casteladas e celulares, além de grandes
aberturas, sua publicac@o ndo foi efetivada na antiga edi¢do da ENV 1993-1-1:1992, a qual tinha
sido proposta (LAWSON; HICKS, 2011).

Assim como a norma europeia, a norma australiana AS 4100:2020 — Steel Structures — trata
de vigas de aco com alma cheia, trazendo no item 5.10.7 o tema de aberturas na alma da
viga com uma observacdo de que vigas casteladas ou com aberturas reforcadas devem ter
seu dimensionamento realizado por uma abordagem detalhada. Entretanto, ndo especificam o
procedimento adequado para realizacdo dos calculo. Sharifi et al. (2019) utilizaram a formulagao,
para vigas de alma cheia, presente na AS-4100 com objetivo de verificar a flambagem lateral
por tor¢do em vigas casteladas. O estudo consistiu em utilizar a metodologia de Artifcial Neural
Network (ANN), para propor uma formulacdo para verificacdo de falha por FLT para vigas
casteladas. Dessa forma, os autores puderam comparar os resultados obtidos com os resultados
dos calculos utilizando a AS4100.

Ja a norma britanica BS 5950-1 (BS:5950, 2000), que trata sobre o uso estrutural de elementos
de aco na construgdo, traz especificagdes sobre vigas casteladas no padrao Anglo-Saxdo. Além
disso, trabalhos como o do Pachpor et al. (2014) estudaram processos de dimensionamento de
vigas celulares com base na norma britanica, partes 1 e 3.1. Contudo, as normas BS 5950-1 (BSI,
2001) e 5950-3.1 (BSI, 1990) foram substituidas pelos Eurocode 3 (CEN, 2005) e Eurocode 4
(CEN, 2004), respectivamente (LAWSON; HICKS, 2011).

Diferentemente das demais normas citadas anteriormente, a AISC-Steel design guide 31:
Castellated and cellular beams design (2016) trata diretamente sobre vigas alveolares, trazendo
os procedimentos de calculo para verificagdo para os diversos casos de colapso (ELU) e para
deflexdo maxima (ELS). O trabalho de Oliveira et al. (2019) utilizou desta norma para comparar
com os resultados obtidos pela norma com os resultados numéricos de vigas casteladas do
padrio Litzka sob regime de flexdo pura. Os autores propuseram uma nova metodologia de

calculo do momento resistente da se¢do T considerando a instabilidade do equilibrio.

Nota-se que nao hda um enfoque adequado das normas nacionais e internacionais aos
procedimentos de dimensionamento de vigas casteladas e celulares. Por isso, hd a necessidade
do amplo estudo e divulgacdo para que sirvam como base para desenvolvimento de
procedimentos de célculos simplificados confidveis para sua aplicacao prética, visto que este

tipo de solucao estrutural vem crescendo ao longo dos ultimos anos.
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3 PROCEDIMENTOS DE DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO

O projeto de uma viga de aco requer a verificacdo da resisténcia mecanica (ELU) e da capacidade
de servico (ELS). O cédlculo da resisténcia de uma viga com aberturas sequenciadas é determinado
considerando a interagdo de flex@o e cisalhamento nas aberturas. Consequentemente, existem
restricdes a serem consideradas no projeto de vigas alveolares que incluem as limitagdes de

deslocamento e de resisténcia para cada modo de falha.

Neste capitulo sdo apresentados 5 recomendacdes para o dimensionamento e verificacdo de vigas
alveolares que sdo: as verificacdes contidas no artigo de Verissimo et al. (2012); os procedimentos
de Ward (1990) publicado na SCI de n°® 100; disposicdes de Fares et al. (2016); o contido no artigo
de Grilo et al. (2018); e 0 Annex N (1993). Sendo esses denominados neste trabalho de Métodos
A, B, C, D e E, respectivamente. Destaca-se que em todos os procedimentos recomenda-se
que viga seja simplesmente apoiada submetida a um carregamento uniformemente distribuido.
Adota-se esse caso como padrio ja que corresponde a uma situag¢do para a qual uma viga alveolar

¢ mais adequada.

Para melhor demonstrar a aplicagdo dos métodos, o Apéndice A contém um exemplo de cdlculo

de verificacdo de uma viga celular aplicando os 5 Métodos descritos neste Capitulo.

3.1 SOLICITACOES GLOBAIS

As forgas localizadas se desenvolvem nas aberturas das vigas alveolares como também no
montante da alma das vigas. Dessa forma, o 1° passo para projetar tanto vigas alveolares, sejam
elas com aberturas hexagonais ou aberturas circulares, é calcular o momento de flexdo e cortante
globais provenientes das cargas externas que atuam em cada abertura e montante de alma. Estas
forcas sao usadas para determinar as solicitagdes locais nos T’s e na se¢do bruta do montante
da alma, com isso sdo verificados os modos falhas com suas respectivas solicitacdes para cada

método.

Para melhor exemplificar, a Figura 3.1 mostra que, para qualquer comprimento de viga (L) com
n numeros de aberturas, sdo avaliadas iésimas (i) secoes para o cdlculo das solicitagcdes globais.
Dessa forma, o momento solicitante de cdlculo usa-se M, € para o cortante solicitante de cédlculo

usa-se V..

Andlise paramétrica sobre procedimentos para dimensionamento de vigas alveolares de aco



48

p—
o

w — — A -

Figura 3.1 — Secdes avaliadas para o calculo das solicitacdes globais

3.2 METODO A

O método proposto por Verissimo et al. (2012) contempla novas expressdes que abordam
caracteristicas € os modos de colapso observados em modelos mais recentes. Sua formulacao
teve como base a publicagdo de Cimadevila et al. (2000), a partir da qual realizaram algumas
adaptacdes da abordagem para verificacdo de vigas casteladas para vigas celulares. Sua
proposi¢cdo abrange os modos de falha no ELU e verificagcdes ELS em conformidade com a NBR
8800 (2008).

3.2.1 Formac¢ao de Mecanismo Plastico (FMP)

A verificacido da Formacdo de Mecanismo Pléstico (FMP) através da formulacdo apresentada por
Verissimo et al. (2012) determina a seco critica da viga alveolar através da recomendacao de
Delesques (1968). Aplica-se um procedimento pritico em uma viga submetida a um carregamento
qualquer: em um grafico, traca-se o Diagrama de Momento Fletor (DMF) de um lado e do lado
oposto marca-se o Diagrama do Cortante (DC), em mddulo, multiplicado por uma constante (c)
que converte a for¢a cortante em um momento fletor equivalente no centro da abertura da viga,
conforme a Equagdo 3.1. Portanto, a se¢do critica € dada como sendo a maior distancia entre as

curvas do diagrama na secdo mais desfavoravel da viga, como € exemplificado pela Figura 3.2.

_ YoYabwA;
C = —

2 3.D

Sendo A; a drea do T, I; o momento de inércia de um T, yy, y, € b,, s@o mostrados nas Figuras 2.1
e2.2.
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Viga alveolar

¢ * cortante de calculo

Segdo critica
Distancia maxima entre as duas aberturas

Momento fletor de célculo

A

Figura 3.2 — Método gréfico para determinacdo da secdo critica pelo
método A (adaptado de: Verissimo et al. (2012))

Para o caso de uma viga biapoiada, sujeita a um carregamento uniformemente distribuido, a

equacdo que determina o estado limite ultimo de FMP € dado pela Equagao 3.2.

Mp
Vsd(x)c—l—Msd(x) > _}/ (3.2)
al

Em que M), 0o momento de plastifica¢do da se¢do transversal calculado pela Equagdo 3.3 e ,; € 0

coeficiente de ponderagdo da resisténcia conforme NBR 8800 (2008).
Mp = Zx,vzfy (3-3)

Na Equagio 3.3 Z, ,,; € o modulo resistente pldstico da viga na se¢do do alvéolo e f, a tensdo de
escoamento do ago.
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3.2.2 Ruptura da Regido da Solda (RRS)

O colapso da regiao da solda pode ocorrer quando a forga cortante atuante na menor se¢ao do
montante da alma supera a resisténcia naquela secdo. Considerando a Figura 3.3 e realizando o

equilibrio de for¢as no ponto O, determina-se a solicitacio como demonstrado na Equacgao 3.4.

Mi+1

_______ l ‘%TM

qL
@lﬁlllllllllll@
Vi

»!
»

Figura 3.3 — Cisalhamento horizontal no montante da alma de vigas
celulares(adaptado de: Erdal et al. (2011))

Vp (V+F)p

Y My =Viyo——-—

/ p
=0—V,=(V+—] — 4
4 4 0 § ( ) 4

2/ 2yo

Vale destacar que essa verificacio € feita na se¢do da viga que é submetida ao cortante maximo.
Sendo que o Método A assume a se¢ao T superior como igual a secdo T inferior da viga alveolar,
entdo a forga cortante (V) € distribuida igualmente entre eles. Dessa maneira, o valor de V;
passa a ser % e Vii; (ver Equagdo 3.4) assume o valor de # sendo F a forca equivalente

corresponde da carga uniformemente distribuida acima do T.

Como a parcela de % ¢ bem pequena quando comparada a forca cortante V, fazendo com que

possa ser desprezada, a tensdo cisalhamento méxima em b,, € escrita sequindo a Equacgdo 3.5.

3 v, 3(V+5%

Tmax = " :_( 2)p§Ty:£ (35)
2 bwlw 2 bwtwy 0 \/§

Reescrevendo a Equacdo 3.5, tem-se que o valor da forca cortante resistente de calculo (V,41) €

dada pela Equacao 3.6.

4 bwtwyO Vi1
Viki=—2= — Va1 =
T33 p b ’ Yol

(3.6)
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3.2.3 Escoamento do Montante da Alma por Flexdo (EMAF)

O Escoamento do Montante da Alma por Flexao (EMAF), como denominado pelos autores do
método, é causado pelo escoamento do aco na regido de dupla flexdo no montante da alma gerada
pelo cisalhamento horizontal (V},). Neste caso, a uma altura y do centro do montante da alma das
vigas alveolares, a for¢a cortante horizontal (V},) produz um momento fletor que, por sua vez,
produzira sobre a secdo t,,.b,,(y) uma tensdo normal maxima expressada pela Equagdo 3.7. A

Figura 3.4 mostra a regido da secdo onde € solicitada devido ao momento produzido pelo V,.

o 6Vhy
- t,b2

(3.7

Substituindo a Equagdo 3.4 em 3.7, desprezando a parcela relacionada ao F', como ja mencionado,
tem-se:
_ 3Vpy
yotwb;%l '

(3.8)

V2 l (V+F)/2

T—»

- T

Figura 3.4 — Largura do montante da alma no ponto de escoamento
devido a forga Vj,

Para determinar a coordenada y onde ocorre a maxima solicitacdo, € necessario derivar em
relacdo a y a Equacgdo 3.8 da tensdo em funcdo de b,,, sendo que a largura efetiva (b,,) varia de
acordo com a geometria da viga alveolar, conforme mostra Verissimo et al. (2012) ao longo da
deducio. Por fim, os autores determinam que a forca cortante resistente de cdlculo para falha por

EMAF em vigas casteladas € dada pelas Equagdes 3.9 e 3.10.

8 Yotwb(byhexp — bhy)

bwhexp
Vir < =
3 hZ,,p

Iy para 0 < h), < (3.9)
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2 yOtwbgu bwhexp
< Z > 3.10
Vike < 3 hyp Sy para h, > b ( )
E para vigas celulares:
t 3n—+/N?+8

MoJa-m - +s)

Sendo b; a projecdo horizontal do lado inclinado da abertura nas casteladas e 7 assumindo a

5 P
razao de Do

Dessa forma, o estado limite dltimo para EMAF é determinado pela Equacgao 3.12.

vV
rky (3.12)

al

Vsd, < Via, =

Destaca-se que V4, assume o valor do cortante na se¢do transversal em que esta sendo verificado

a falha. Por légica, pega-se o maximo cortante atuante no montante da alma.

3.2.4 Flambagem do Montante da Alma por Cisalhamento (FMAV)

A verificacdo da FMAYV encontrada em Verissimo et al. (2012) € baseada no artigo de Delesques
(1968), no qual o autor propde uma expressao simplificada, do cortante critico (V,,), que mostrou-
se eficiente para o uso pratico em qualquer configuracdo das vigas casteladas e celulares. Entao

o cortante critico assume a forma da Equacao 3.13.

Et? 2b,, — 0,8, —h
Vo= — |14 (1- Y0 exp — Np (3.13)
1,18yo p Y0

A partir disso, o estado limite dltimo de FMA pode ser verificado conforme as Equacdes 3.14,

3.15 e 3.16, nas quais levam em conta a resisténcia ao escoamento do montante da alma como

visto na subse¢ao 3.2.3.

2 v,
Vsda; < Viay = §Vcr Se ckr <lI (3.14)
rkp
Vg, +V, V.
Vi < Vo = 2 se 1< <2 (3.15)
Tk
Vidi < Viay = Vi, se k >2 (3.16)
rep
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3.2.5 Flambagem Lateral com Tor¢ao (FLT)

Para determinacao do momento resistente de cdlculo para falha por FLT, o método faz algumas
adaptacoes nas prescricdes da NBR 8800 (2008) para vigas de alma cheia. Dessa forma, os
pardmetros de esbeltezes limites para se¢des compactas e semi-compactas (4, e ,), que estdo
relacionadas, respectivamente, a plastificacdo e ao inicio do escoamento, pelos valores de
comprimentos destravados L, € Lo, sendo L, ., = 1,2L,, conforme indicados pelas Equagdes
3.17 e 3.18. Além disso, as propriedades geométricas da se¢do transversal da viga € tomada
no centro das aberturas dos alvéolos, com a constante de empenamento igual a C,, = Iy,thdé’

determinada seguindo Kohnehpooshi e Showkati (2009).

|E
Lp — 1776”)}71;2 7 (3.17)
y

1,66+ /T, v2d 27C,,.,.B?
VIR 1+ 27CwBi (3.18)
Jﬁl Iy7vz

Lr,cor -

Sendo J a constante de tor¢do e ; dado por B = 0’7Ef 2

—J". Dessa maneira, o momento fletor
resistente (Mrk) é dado pelas Equagdes 3.19, 3.20 e 3.21.

C,m%EI, |C JI?
My =M, = %\/ I—W (1 +0,039C—b> se Ly > Lycor (3.19)
b y w
L,—L,
Mrk = Mcr = Cb 0,9Mp — (0,9Mp _MV7CUV)L—_ S 0,9Mp NS Lp < Lb S Lr,cor (320)
r,cor P

M, = 0,90M,, se L, <L, (3.21)

Sendo:

C), - Fator de modificag@o para diagrama de momento fletor nao uniforme conforme a NBR 8800
(2008);

L, - Comprimento destravado da viga alveolar;

M,..or - Momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, ajustado em fung¢do do valor de

L, cor, conforme Equagdo 3.22.

031E
Micor =5 \/ 1,(1000C,, + 39JI3) (3.22)

r,cor

Andlise paramétrica sobre procedimentos para dimensionamento de vigas alveolares de aco



54

Por fim, o momento fletor resistente de calculo (M,,) e a verificacdo da falha por FLT € realizada

conforme a Equacgao 3.23.

M rk

My, <M= (3.23)

al

3.2.6  Verificagdo do Deslocamento Excessivo - ELS

Para verificar o deslocamento da viga alveolar, o método sugere o uso das equagdes de deflexdo
de viga de Timoshenko (1966), considerando a parcela relativa ao cortante. Dessa maneira, o
deslocamento total € a soma das parcelas devidas a flexdo (Ayy) e ao cisalhamento (Ay), como
indicado pelas Equacdes 3.24, 3.25 e 3.26.

5 qL*
- - .24
M= 384 El, (3.24)
qL*
Ay = 3.25
V= 3GA, (3.25)
Ar = Ay +Ay (3.26)

Para isso, o método determina uma inércia equivalente (/,) e uma drea equivalente (A,),

desenvolvidas por Cimadevila et al. (2000), conforme Equacdes 3.27 e 3.28.

1
Lo =2(Ay2 + 1) + 2 [613, + 3hexph? + 812 ) hy+

24
2b, ) ) (3.27)
7 (hP + hex[’) (hp + thhexp + Zhexp)

4 G

A= 0,20 hexphy(h 1953
e tw')/02p2E [07 h +0,375 exp p( exp+0,75>—|—0, Sl’lp}

exp

(3.28)

-1
P G ZIWyZ]

0.6
——(2,08h 1.5h -
+ g<’ ept 1 p)+6481,E 4517

w.

Os autores alertam que, por mais que tenham sido desenvolvidas para vigas alveolares com

relacdo bﬁ igual a 3 (equivalentes aos padrdes castelados Litzka e Peiner), as Equagdes 3.27 e

3.28 também fornecem uma boa aproximacdo para as vigas celulares e de padrao Anglo-Saxao.

Logo, a verificagdo do ELS para o deslocamento vertical se d4 ao comparar deslocamento
maximo da viga alveolar (A7) com o deslocamento limite (A;,,) descrito na tabela C.1 da NBR
8800 (2008).
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3.3 METODO B

O procedimento de projeto, denominado neste trabalho de Método B, € retirado do The Steel
Construction Institute (SCI) publicacdo nimero 100 intitulada "Design of Compose and Non-
Compose Cellular Beams"de Ward (1990). Os métodos de calculos sdo baseados na abordagem
geral da norma britanica BS:5950 (2000) partes 1 e 3. Além disso, esta publicacdo engloba
verificagdes de vigas biapoiadas celulares simples e mistas, utilizando perfis fabricados com aco

de grau 50, sendo que neste trabalho o foco € apenas para vigas celulares simples.

A verificagdo do ELU ¢€ feita conforme a classificacdo da BS:5950 (2000), que determina o
comportamento do material se eldstico ou pléstico. Em relagdo ao ELS o procedimento adotado
confere um comportamento eldstico para o material. Nesta verificacdo, nos trechos das aberturas,

adicionam-se os valores das deflexdes secunddrias no cdlculo da deflexdo principal.

3.3.1 Verificacao de Aplicabilidade do Método

As diretrizes geométricas que verificam os limites de aplicabilidade sdo dadas pela Equacdo 3.29.

14

d
1 = <1 1.25< -8 <17 2
,08<D0<,50e ’5<Do<’5 (3.29)

Esta limitagdo estd condicionada pelas andlises de vigas celulares utilizando MEF com

comportamento ndo linear realizadas por Ward (1990) para formulacdo do método.

3.3.2 Formagdo de Mecanismo Plastico Simples (FMPS)

A falha por FMPS € a verificacdo da capacidade geral de flexdao da viga celular. Dessa forma,
a secdo transversal dos T’s, onde passa pelo centro da abertura, deve resistir a solicitagao do

momento fletor de projeto (M;,) naquela regido, conforme mostra a Equagao 3.30.
Mgy <M, =AY fy (3.30)

Sendo A; a drea do T, y’ a distdncia entre os centros geométricos dos T’s superior e inferior e f, a

tensao de escoamento do aco.

3.3.3 Capacidade de Corte da Viga

Dois modos de falha por corte devem ser verificados, um devido ao cisalhamento horizontal
e o outro devido ao cisalhamento vertical. Sdo eles: Ruptura da Regido da Solda (RRS) e o
Cisalhamento Vertical (CV).
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3.3.3.1 Ruptura da Regido da Solda (RRS)

O cisalhamento horizontal (V},) € desenvolvido no montante da alma devido a mudanca das forgas
axiais como mostrado na Figura 2.18 e determinado pela Equacdo 3.4. Entdo, a capacidade

resistente a RRS (P,;,) deve ser maior do que a solicitacdo Vj,, como mostra a Equagdo 3.31.
Vh S th = 076fy(079twbw) (331)

3.3.3.2 Cisalhamento Vertical (CV)

A capacidade resistente ao corte vertical é determinada através da combinacdo das parcelas da
alma dos T’s superior e inferior (P,y,,), ou seja a se¢do tranversal mais desfavordvel da viga
alveolar. Dessa forma, o estado limite dltimo de verificacdo da falha por CV € realizado conforme

Equacio 3.32.

Vi, < Pryuz = 0,6£,0.9[(hy — 17)1,,]2 (3.32)

3.3.4 Flambagem do Montante da Alma por cisalhamento (FMAV)

A capacidade resistente de flexao e flambagem do montante da alma deve ser verificada conforme

2
P P
“ (D0> © <DO> .

Sendo M,;;,,, 0 momento midximo permitido no montante da alma, M, o momento de flexao

a Equagao 3.33.

Mallow

M, (3.33)

elastica e Cy, C; e C3 s@o constantes avaliadas a partir das seguintes equacoes:

2
D D
C) = 5,097 +0,1464 <—°) —0,00174 (—0)

w w

Ly Ly

D Do\’
C, = 1,441 +0,0625 (—0) —0,000683 (—°> (3.34)

2
D D
C; = 3,6457 +0,0853 (—0) ~0,00108 <—°>

Ly Ly

A solicitagcdo a flexdo do montante da alma no corte A-A da Figura 3.3 é determinada pelo
cisalhamento horizontal (V},) multiplicado pela distancia de 90% do raio da abertura. Dessa

forma, a verificacdo final se da pela Equacdo 3.35.

d
Mtion > My, = 0,93°vh (3.35)
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As verificagdes das tensdes de flexdo que causam a falha por Formagdo do Mecanismo de

Vierendeel (FMV) podem ser calculadas usando as abordagens de Olander (1953) ou Sahmel

(1969). Sahmel utiliza um corte reto como sec¢do critica enquanto Olander usa um corte curvo

como a regiao critica, conforme mostra a Figura 3.5. Os métodos dao resultados semelhantes

tanto para determinacao da se¢do critica quanto para o valor resistente dos T’s para FMV.

V V
, SN g
T P>\ —~ J \4> ()\.'/.'\‘M
M ~ /
Ng /
é 6
Abordagem de Sahmel's Abordagem de Olander's

Figura 3.5 — Determinagdo da secdo critica

Em uma secdo assimétrica, o cortante € resistido pelos T’s superior e inferior em uma propor¢ao

que leva em consideracdo a distincia dos centros geométricos. Para uma se¢do simétrica, a forga

cortante na secao ¢ dividida igualmente entre os T’s, conforme a subsecao 3.2.2.

A interacdo entre o momento de Vierendeel e a forca axial atuantes na secao critica do T deve

ser verificada seguindo a Equacgao 3.36.

R, = <1

o

P M,
V.

P, = Tcos@—%dsine

— Via (d
M, = T(y’—y)+%d (f—y’) tan 0

Sendo:

P, - forca axial atuante na secao critica;
M, - momento de Vierendeel atuante na se¢do critica;

/ oz ~ 2ot .
P, - drea da segdo critica (A; ¢) x fy;

(3.36)

(3.37)

(3.38)
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/1 .
Mp - Lxt,cr OU Wx,t,cr X fy,

y’ - distancia do topo da mesa do T até o eixo do centro de gravidade da secdo critica.

3.3.6 Flambagem Lateral com Torc¢do (FLT)

Para avaliar a Flambagem Lateral com Tor¢do (FLT) € necessério que a resisténcia da viga
alveolar seja determinada de acordo com a BS:5950 (2000) parte 1, secdo 4.3, utilizando as
propriedades da secdo mais desfavordvel. Entretanto, caso a mesa comprimida esteja

suficientemente travada, esta verificacdo pode ser descartada.

3.3.7 Verificagdo do Estado Limite de Servico (ELS)

Os valores de deflexao limite de uma viga sujeito a uma combinagdo de carregamentos € dado
na Tabela 5 da BS:5950 (2000) parte 1. Dessa forma, para as vigas alveolares o limite da flecha
deve obedecer o valor de L/200, conforme Pachpor et al. (2014).

Ward (1990) determina que o célculo da deflexdo da viga celular pode ser feita de duas formas:
simplificada ou completa. A forma simplificada € calculada tomando como base as propriedades
da secdo transversal da viga na regido do centro do alvéolo, utilizando a Equacao 3.26 acrescida
de 25%, que corresponderia a influéncia do cortante. J4 a forma completa € calculada aplicando o
Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV) para estimar a deflexao causada pelos esfor¢os localizados

em cada abertura de vigas alveolares simétricas.

Dessa maneira, assumindo que o cortante € distribuido igualmente entre os T’s e tendo como
os pontos de inflexdo nas secdes i e i+1, como ilustrado na Figura 3.6, as forcas normais e de

cortante horizontal nos T’s sdo dados pelas Equacdes 3.39 e 3.40.

M,

T, = ysf” (3.39)
Vi+Vi

Vi, = w (3.40)

A deflexdo em qualquer ponto € determinada aplicando um carregamento unitario naquele ponto,
entdo estes carregamentos produzem forgas internas unitarias (%, N;, Vj,,). Para vigas celulares é
necessdrio fazer a conversido de uma viga castelada hexagonal equivalente conforme mostra a
Figura 3.6. Assim, a flecha total de cada abertura é dada pela soma de y; a y5 (Equagdes de 3.41
a 3.45).

' Dependem da classificagio da viga conforme a BS:5950 (2000)

Lucas Alves de Aguiar (lucas.a.aguiar@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2023.



59

Carregamento atual Carregamento unitrio
Va Via a
Vi 2 2
@ 7’ A drea rachurada € considerada rigida @ Aﬂ_—DﬁD’ =
. Momento
T - 777777777 Ty Vie Ve
—>T 7 14_ + S i I
/ Vier
R =~ : 7; (o D 7; mom D
Y ) Normal
0,9R N !
\ ’
0,45R | Y, 3 V: V;
= b 5 mm_ (] 5 mm [0
w »
Cortante
. 2 . E i
Vi Vi
=0,45R
= 0 9R

Figura 3.6 — Viga castelada equivalente para calculo da flecha (adaptado
de: Ward (1990))

Flecha devido a flexdo no T:

4 [OA45R Vix Vix 0,091R*> _
_ T I A= 2 (VYL 3.41
1 E]t /0 2 2 X 3EI; ( i 1) ( )

Flecha devido a flexdo no montante da alma:

2 [09R 13,145 p—09R\ 1/ p—2R\* 3| —
— Vivevdy = — 1 = - — | — ) —=|VV, (342
y2 Ely/o wVpydy = —p - [()ge(p—ZR )+2(p—0,9R) S| ViV (342)
Flecha devido a for¢a normal no T:
4 5 _ 2p . —
= — T.T.dx = —T.T; 343
y3 EA, /0 iliax EA, ili ( )
Flecha devido ao cortante no T:
4 4 0.45R V. 0,45R  —
= — dx = = ViV; 3.44
Y= GA, GAror /0 4 TG G4
Flecha devido ao cortante no montante da alma:
09RVth 1,636 p—O 9R —
= 1 — |V 3.45
Y5 = Ga, / Gthoge(p—ZR) WV (3.45)

Sendo yx o fator de forma do montante da alma.

A flecha total da viga é calculada multiplicando a flecha de cada abertura com o total de alvéolos

da viga.
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3.4 METODO C

O instituto americano de constru¢des metélicas traz em seu guia de dimensionamento de nimero
31 de Fares et al. (2016) uma metodologia de dimensionamento de vigas alveolares e vigas
alveolares mistas, que neste texto € denominada como "Método C". As formulagdes consideram
a abordagem LFRD (Load and Resistance Factor Design) e ASD (Allowable Stress Design).
Entretanto, neste texto se foca na abordagem mais préxima das normas nacionais, ou seja, na
LFRD.

A teoria dos procedimentos de verificagdes sdo baseadas em grande parte no Projeto de Estruturas
Soldadas de Blodgett (1966) adicionada dos estudos de flambagem do montante da alma de Aglan
e Redwood (1974) e Redwood e Shrivastava (1980). J4 para as vigas celulares, o procedimento
¢ baseado no dimensionamento desenvolvido pelo Steel Construction Institute of the United
Kingdom de Ward (1990). Logo, os procedimentos deste método tém muitas semelhangas com a

maneira que foi abordado pelos referidos autores, em especial para vigas celulares.

3.4.1 Verificacdo de Aplicabilidade do Método

As diretrizes geométricas que verificam os limites de aplicabilidade para vigas casteladas sdo
dadas pelas Equagdes em 3.46. Para as vigas celulares, as relagdes a serem atendidas estdao

contidas nas Equacdes em 3.29, ou seja, as mesmas do Método B.

b
43° <9 <62° e 10 < 2 <30 (3.46)

w

3.4.2 Formacgao do Mecanismo de Vierendeel (FMV)

O Método C, para o calculo da verificacdo de falha por FMV, sugere trés passos:

1. Calcular a solicitagdo normal devido ao momento global (P,) € 0 momento de Vierendeel
devido ao cisalhamento global (M,,) nos T’s em cada abertura que resultam nos esfor¢os

internos;

2. Calcular a forca normal resistente de cdlculo (P;) e o momento resistente de calculo (M)

para cada T da viga alveolar;

3. Verificar a combinacao da for¢a normal com o momento de Vierendeel em cada um dos
T’s.
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3.4.2.1 Cdlculo das Solicitagdes Internas

A for¢a normal ou axial atuante internamente no T (P,) é gerada em fun¢cdo do momento de flexao
global (M,;) na viga. Dessa forma, esta solicitac@o € calculada pela divisao do momento global
atuante na se¢ao transversal que corta o centro do alvéolo com a distancia entre os centroides

dos T’s ('), conforme Equagdo 3.47.

p. = (3.47)

O momento de Vierendeel (M,,) é determinado conforme Equacgdo 3.48, dividindo o cortante
global (Vy;) atuante na se¢do mais desfavordvel, onde passa pelo centro da abertura, multiplicado

pelo braco de alavanca que gera o momento de segunda ordem.

A D
Mvri = Vsdi (A_t> (TO) (348)
net

Se os T’s superior e inferior forem idénticos, pode-se simplificar a Equacdo 3.48 da seguinte

forma:

Via, (D
My, = =" (70) (3.49)

3.4.2.2 Calculo das Resisténcias Internas

A forca normal resistente (P,) nos T’s superior e inferior pode ser calculado realizando as

seguintes verificacoes:

* Cdlculo da resisténcia a flambagem por flexdo devido a compressao (F,;) com base na
secdo E3 da AISC Specifications 360 (2016);

* Calculo da resisténcia a flambagem por flexo-tor¢ao devido a compressao (F,;2) com base
na secdo E4 da AISC Specifications 360 (2016);

* Calculo da resisténcia a tracdo (P,3) com base na secao D2 da da AISC Specifications 360
(2016);

Com isso, a determinagdo da resisténcia normal (£,) € dada como sendo o menor valor entre P,

P, e P,3 encontrado pelas verificacdes feitas acima, conforme indicado pela Equagao 3.50.

Pnl
Ppoe > P (3.50)
Pn3
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Com relacdo a determinacdo do resisténcia interna a flexdo (M,), as verificagdes que devem ser

feitas sdo:

* Cilculo da resisténcia a plastificacdao devido a flexdo (M) com base na secdo F9.1 da
AISC Specifications 360 (2016);

* Calculo da resisténcia a flambagem lateral por tor¢ao do T (M,;;) com base na secdo F9.2
da AISC Specifications 360 (2016);

e Célculo da resisténcia A flambagem local dos T’s (M,;3) com base na se¢do F9.3 e F9.4 da
AISC Specifications 360 (2016);

A Equagdo 3.51 mostra a determinacdo do momento nominal resistente (M,), no qual se assume

o menor valor entre M,,1, M,» € M,3.

MnZ 2 Mn (351)

Por fim, os valores das forgas resistentes de calculo internas (P, e M,) sdo expressadas pelas

Equacgdes em 3.52.

P.=P,.¢0. e M. = M,.¢Q, (3.52)
Sendo ¢, = 0,9 o coeficiente de reducdo de resisténcia de acordo com Fares et al. (2016).

3.4.2.3 Verificacdo da interacdo entre a flexdo e a forga axial nos T’s

A combina¢do do momento de Vierendeel e as forcas normais atuantes nos T’s devem ser
verificadas conforme recomendado pelo capitulo H da AISC Specifications 360 (2016), nas quais

sdo limitadas pelas relacdes indicadas nas Equacdes 3.57 e 3.58.

P 8 (My M, P,
R, = 8 (M My L) 3.53
"= p *3 (Mcx + M, )= para 5 = (3.53)
Py My My by
Ri; = —4+—] <1, —>0,2 3.54
TP " (Mcx +Mcy> - — ey

Para simplificar os cdlculos, como a resisténcia a compressao € menor do que a resisténcia a
tracdo, pode-se simplificar os calculos realizando as verificagdes de combinagdo das solicitagdes

internas apenas no T comprimido (FARES et al., 2016).
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3.4.3 Ruptura na regiao da solda (RRS)

O primeiro passo € calcular o cortante horizontal atuante no centro do montante da alma. Tratando-
se de um segmento de corpo livre, como indicado na Figura 3.3, que apresenta momento fletor

global agindo em ambos os lados. A diferenca destes momentos (|Msd[ 1 — Mg, |) divididos pela

distancia entre os centroides dos T’s (y’) resulta no cortante horizontal (V},), conforme mostra a

Equacao 3.56.

dl-H -

d;
=T = T (3.55)

M
vhi_‘ >

A verificacdo de falha por RRS ¢ feita através da Equagdo 3.56 que € definida com base no

cortante resistente de calculo.

Ve = 0,6 fybytndc > Vi, (3.56)

Neste caso, @, assume o valor de 1,0 de acordo com Fares et al. (2016).

3.4.4 Cisalhamento Vertical (CV)

A resisténcia ao corte vertical deve ser calculada na se¢do desfavordvel (secao no centro do
alvéolo), bem como na se¢do bruta, seguindo os critérios estabelecidos na secdo G2 em Fares et
al. (2016). Na secao da abertura, a resisténcia € proporcional ao trecho relativo da alma dos dois
T’s. Para a secdo bruta, a resisténcia € calculada com base no comprimento da alma. A constante

k, assume o valor de 1,2 para secdo dos T’s e 5,34 para sec@o bruta da viga alveolar.

Para sec¢do bruta:

d, —2t kyE
Cy1 = 1,0, quando *—= <11, [2 (3.57)
11 dy — 21 kyE
Coi=—"5— 2t , quando e e A 1,1,/ = (3.58)
gl ty fy
Entao a Equagdo 3.59 define a verificagdo de falha por CV na secdo bruta.
Ve= 076fydgtwcvl¢c > Vsd[ (3.59)
Para secdo vazada:
h kyE
Cp =10, quando t—t <1,1,]2 (3.60)
w y
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kE
L1/ k,E
Ci»=——, quando 1,1 < — < 1,37 (3.61)
T y

1,51k, E d; k,E
Cp=—"—"" quando — > 1,37

£ h) ty Iy

(3.62)

A verificacdo do estado limite dltimo de falha por CV na regido da sec¢do vazada, de vigas

alveolares simétricas, pode ser realizada através da Equacao 3.63.

Vev: = Oa6fy(2ht)twcv2¢c > Vi, (3.63)

Vale destacar que neste método a altura total do T € considerada para determinacio da resisténcia
ao corte da secdo vazada. Além disso, o coeficiente de reducdo de resisténcia (¢.) é determinado

pela Equacdo 3.64 para secdo vazada e pela Equacao 3.65 para secdo de alma cheia.

2h E
0. =10, se =< 2,24—, caso contrério, ¢, = 0,9 (3.64)
Ly Jy
dg — 2ty E L.
0. =10, se — < 2,247, caso contrario, ¢, = 0,9 (3.65)
w y

3.4.5 Flambagem do Montante da Alma por Cisalhamento (FMAV)

A verificacdo do empenamento do montante da alma devido ao cisalhamento horizontal atuante
no centro do montante da alma é regido por duas modalidades: falha por flexdo devido a
plastificagdo no ponto de méxima tensao e a falha por flambagem do montante da alma, sendo
chamados de Flambagem do Montante da Alma por Cisalhamento (FMAV). Esse modo de falha
depende da geometria da viga, dessa forma neste Método C as verificagOes sdo divididas em

vigas casteladas e vigas celulares.

A verificagc@o das vigas celulares segue a formulacao detalhada na subsecdo 3.3.4, pois esse
método tem como base a publicacdo de Ward (1990). A verificacdo para vigas casteladas depende

do angulo 6 das aberturas hexagonais e do momento pldstico na regido de escoamento (M),).

Mo = 0,251, (by, +2b,)* f, (3.66)
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Entdo para um 6 = 45°, tem-se as condigdes:

M. 2(0,9h 2(0,9h0)\ > b
M’O:o,351—0,051< ([;9 0)>+0,0026< (];9 °)> > 0,26, parat—wle (3.67)

po w w w

Mero 2 2 2 2(0,9) \ by,
= 32761208 <(O]’99}“))>+0,154< (01;9h0>> 070067< (b °)> . para —* =20 (3.68)

po w w w w

M, 2(0,9h 2(0,9h0) \ 2 2(0,9h0)\ > b,
MC"’ =0,952—-0,30 <(l;0)> +070319< ( };9 0)> —0,0011 < ©, 0)> , para t—w=30 (3.69)
”

po w w by,

Para um 6 = 60°, tem-se as condicdes:

Mo 2(0,9hg)

b
=0,587(0,917)  >0,693, para — = 10 (3.70)

po w

M 2(0,9h) b
<10 _ 1,96(0,699) b, para 2% =20 (3.71)

Mpo Ly

M., 2(0,9%) b
= 2,55(0,574) v, para 2 = 30 (3.72)

po w

Sendo M., o momento critico para escoamento do montante da alma de vigas casteladas. Caso

10 < % < 30, deve realizar interpolacdo numérica

O momento resistente a flexdo do montante da alma dado pela Equagao 3.73.

Mcro)
M, = M 3.73)
n (Pb ( ’”po po (

O fator de reducgdo de resisténcia € dado da seguinte forma:

43° < 9 <47° ¢, =0,9
0 =52,5° ¢, = 0,6 (3.74)
58° <6 <62° o, =09

Por fim, a verificagdo do estado limite de FMAV para vigas casteladas segue a Equagdo 3.75

h
M, > M), = 0,9?°vh (3.75)
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3.4.6 Flambagem Lateral com Tor¢ao (FLT)

A falha FLT devem ser verificadas seguindo o capitulo F da AISC Specifications 360 (2016),
secdes F2 a F5, de forma similar a vigas de alma cheia. Tanto para vigas celulares quando para
vigas casteladas, as proposicdes de Fares et al. (2016) permitem o uso da se¢do de alma cheia da

viga alveolar para os cédlculos da propriedades na verificacao da FLT.

3.4.7 Verificagdo do Estado Limite de Servigo (ELS)

Para a maioria das aplicac¢des de vigas alveolares, Fares et al. (2016) afirma ndo ser necessario
realizar um célculo rigoroso de flecha. Entdo pode-se utilizar as Equagdes 3.24 e 3.25
simplificadas expostas no Método A, porém utilizando 90% do valor do Momento de Inércia da
secdo no plano principal de flexdo e 90% da drea da se¢do de alma cheia. Fares et al. (2016)

recomenda os procedimentos de Hosain et al. (1974) para o cédlculo detalhado de flecha méxima.

Dessa maneira, o valor da flecha da viga ndo deve ultrapassar o valor limite de % para cobertura

e de WLO para sistema entre pisos, indicados pela AISC 3 (2003).

3.5 METODO D

Grilo et al. (2018) propuseram um método para célculo e verificacdo da falha por Flambagem do
Montante da Alma por Cisalhamento (FMAV). Dessa maneira, o Método D faz as verificagdes
contidas no Método A para as demais falhas, com uma alteracdo na formulagdo para verificacao
de falha por FMAYV, sendo este utilizado seguindo os critérios de Grilo et al. (2018). Dessa
maneira, a verificacdo da falha por FMP pode ser encontrada na subsecdo 3.2.1, a por RRS esta
contida na subsec¢do 3.2.2, assim como a FLT na subsecao 3.2.5. Para o ELS, considera-se o
o célculo da flecha de acordo com a subsecdo 3.2.6 sendo a flecha limite estipulada pela NBR
8800 (2008).

3.5.1 Verificacao de Aplicabilidade no Método
Os limites de aplicabilidade para verificacdo de falha por FMAV pelo Método D, em vigas

celulares de ago grau 50, seguem as relacdes das Equacdes em 3.76.

D
1,10 < 2 <150, 0,55 < d—o <0,80 ¢ 10 < g < 200 (3.76)

0 8

Sendo:
Ama =LM\/#2 com LM =0,5,/p>— D3} (3.77)
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Em que A, € a esbeltez do montante da alma e LM é o comprimento efetivo do montante da

alma.

3.5.2 Flambagem do Montante da Alma por Cisalhamento (FMAV)

A formulagdo apresentada por Grilo (2018) para determinar a forga cortante resistente relativa a
falha por FMAV se baseia na determinaciao de uma forga cortante horizontal de plastificacdo e de
um fator redutor dessa for¢a, dependente de parametros geométricos e propriedades mecanicas

do aco.

3.5.2.1 Calculo da forca cortante horizontal de plastificacdo

Para determinar o cortante horizontal resistente de plastificagado (V}, ,) € necessario encontrar a
forca na qual ocorre a plastificacdo total da secdo, oriunda das tensdes normais e de cisalhamento

a uma distancia critica (y,) da linha central do montante expressada pela Equacao 3.78.

y__
P— 0 0

2 2
0,445 <ﬁ) —2578 (ﬁ) +2,475] (3.78)
D D

Obtida a distancia critica que ocorre a plastificacio na secdo, a largura do montante da alma
neste ponto (b)) € definida pela Equacao 3.79.

b,=p—Doy|1— P (3.79)

Pela dedugdo detalhada por Grilo (2018), o cortante horizontal resistente de plastificagdo (V}, ,) €
dado pela Equagao 3.80.

twb?
Vh,pzﬁf ka4

. y—
\/303+ 162

Sendo o fator de ajuste 3, determinado empiricamente a partir dos modelos numéricos realizados

(3.80)

por Grilo et al. (2018), definidos como sendo:

Dy p p
1,198 —0,4220 4 2 P 2
’ 4, Tspy Do S
B = b (3.81)
18380422+ P ¢ P 5y
d, " 3Dy Do
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3.5.2.2 Cdlculo da for¢a cortante resistente

A determinagdo da forca cortante horizontal resistente (Vj, ), expressa pela Equagao 3.82,
€ baseada pela solicitagdo (Equacdo 3.80) ajustada por um fator y obtido pelas simulacdes
numérica de Grilo (2018).

Viik = XVnp (3.82)
Em que x pode ser obtido como:
a
X=77 =10 se Ama0 > 1,0 (3.83)
‘ma,0
x =cd®ma0) <10 se Amao < 1,0 (3.84)

Os coeficientes a, b, ¢, d e e sdo obtidos através das Tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1 — Coeficientes ae b
Dy/d,
0,5 0,6 0,7 0,8
a b a b a b a b

LI 0759 135 0,798 142 0849 147 0,888 1,46
1,2 0,730 1,39 0,791 1,42 0,844 144 0901 142
1,3 0,780 1,40 0,836 1,40 0903 1,39 1,020 142
1.4 0840 1,42 0909 136 0980 1,34 1,175 142
L5 0916 140 0970 131 1,130 1,33 1,285 1,36

(fonte: Grilo (2018))

Tabela 3.2 — Coeficientes c,d e e
Dy/dg
4 0,5 0,6 0,7 0,8

¢ d e C d e C d e ¢ d e

1,1 LI5S 0660 35 1,14 0,700 3,5 1,08 0,786 45 1,09 0815 4,0
1,2 142 0514 21 1,13 0,700 38 1,11 0,760 39 1,14 0,790 3,5
L3 L16 0672 35 1,10 0760 4,5 1,15 0,785 4,0 - - -
14 126 0667 27 1,15 079 33 1,12 0,870 3,0 - - -
L5 1,09 0840 50 1,09 0,890 4,5 - - - - - -

(fonte: Grilo (2018))
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3.5.2.3 Verificagdo do estado limite dltimo a FMAV

A verificacdo do estado limite ultimo da falha por FMAV ¢€ dado pelas Equagdes 3.85 e 3.86.

Vi ok
2> Ve, (3.85)
Aal
2
w%zwm(%% (3.86)

3.6 METODOE

O Annex N (1993) foi uma proposta de implementacao na versdo da Eurocode ENV 1993-1-
1:1992, entretanto ndo foi publicado oficialmente. Mesmo assim, sua formulagdo € considerada e
analisada em artigos cientificos ainda nos dias atuais. O método sugere que a resisténcia geral da
viga celular deve ser analisada utilizando as propriedades da se¢des vazadas, ou seja, na regiao
mais desfavordvel. Além disso, para as falhas por FMV e FMAV o procedimento indicado é

semelhante ao definido no Método B da se¢do 3.3.

3.6.1 Verificagdo de Aplicabilidade do Método

As diretrizes geométricas que verificam os limites de aplicabilidade sao dadas pelas Equacdes
em 3.29. Além disso, deve verificar também a largura minima do montante da alma, conforme

Equacao 3.87.

0,25Dg < by, < 0,50Dy (3.87)

3.6.2 Formagdo de Mecanismo Plastico Simples (FMPS)

A resisténcia a falha por FMPS € realizada conforme indicado pelos itens 8 e 9 da se¢do N.3.3.2.2

do Annex N (1993), sendo que € direcionado para a secdo 6.2.6 da Eurocode 3 (2005).

Inicialmente deve ser feito a verificacdo do escoamento da se¢do devido ao cortante global
para determinar 0 momento resistente de plastificagdo da se¢do. Caso V4, < 0,5V, g, entdo a
verificagdo do estado limite dltimo por FMPS € determinada pela Equacdo 3.88. Caso contrério,

usar o modulo resistente eldstico (Wy ;)
Mv,rd = Zx,vznyMO > Mid,- (3.88)

Sendo js0 o fator de redugdo de resisténcia definido no Eurocode 3 (2005).
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3.6.3 Cisalhamento Vertical (CV)

O 6° item da secao N.3.3.3 mostra que o cortante vertical resistente na regido das aberturas
(Viw,ra) deve ser verificado considerando a resisténcia do trecho da alma dos T’s superior e

inferior, como indicado pela Equacdo 3.89.

 2t(hy — tr)
T

3.6.4 Ruptura na Regido da Solda (RRS)

(3.89)

Na mesma se¢do N.3.3.3, o cortante horizontal resistente no montante da alma (V,,;, ) deve ser
maior do que a solicita¢do horizontal(V,;), sendo determinado pela Equacao 3.90.
2t

b
VihRd = f;yw £ >V (3.90)
'MO

3.6.5 Flambagem Lateral com Tor¢do (FLT)

A recomendacdo do Annex N (1993) € que para vigas alveolares, o modo de falha por FLT deve
ser verificado utilizando as propriedades da se¢do transversal da regido mais desfavordvel, ou

seja, no centro das aberturas, indicando a se¢@o 6.3.2 do Eurocode 3 (2005).

3.6.6 Verificagdo do Deslocamento Excessivo - ELS

A flecha vertical de vigas alveolares deve ser determinada através do momento e cortante global
de forma simplificada ou pelo modo completo, considerando as deformagdes adicionais ao longo
de cada abertura. Estas recomendacdes sdo definidas na na secdo N.3.4 do Annex N (1993), na

qual é semelhante ao Método B indicado na secdo subse¢do 3.3.7.

3.7 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

O desenvolvimento dos processos de verificacdes dos modos de falhas e dimensionamento
de vigas alveolares, apresentados nas subsecdes anteriores, € realizado através de um cédigo
computacional em linguagem Python versao 3.8.8, com auxilio do Anaconda Spyder (2022),
Ambiente de Desenvolvimento Integrado (ADI) de cddigo aberto para andlise de dados e

programacao cientifica.

A estrutura do programa segue o paradigma da Programacao Orientada a Objeto (POO) que
permite a criacdo de objetos, que sdo instancias de classes. Os codigos desenvolvidos sdo

divididos em dois médulos: Design Procedures of Alveolar Beams (DPAB) e Numerical Analysis

Lucas Alves de Aguiar (lucas.a.aguiar@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2023.



71

of Alveolar Beams (NAAB). O 1° deles € responsavel pela declaracio da classe, no qual sdo
definidas seus atributos e métodos. O 2° € responsdvel pela criagdo do objeto (vigas alveolares) e
através do incremento de carga na andlise numérica, utilizar os atributos e métodos relacionados

a aquele objeto.

No DPAB, com classe definida, os atributos sdo correlacionados a partir da leitura dos dados
de entrada por meio de um arquivo no formato .xlsx, do software Excel. Dessa maneira, cada
objeto, quando criado, armazena as propriedades iniciais de geometria das vigas, bem como suas
propriedades mecanicas. As fun¢des dos métodos existentes no médulo DPAB sao divididos em

quatro partes:

Célculo das propriedades geométricas das secdes transversais de toda viga alveolar: secdo

T, secdo T critica, se¢do vazada e se¢do de alma cheia;

Célculo das solicitagdes globais definindo as se¢des de andlise ao longo do comprimento

da viga alveolar como detalhado no inicio deste capitulo (ver Figura 3.1);

Célculo das verificagdes dos modos de falhas das vigas alveolares para cada Método;

Célculo de verificagdo e dimensionamento de vigas de perfil de aco laminado conforme
recomendacdo da NBR 8800 (2008).

Ja no NAAB, as vigas alveolares sdo calculadas para cada um dos Métodos programados no
modulo anterior. A verificacdo ocorre através de um loop de incremento de carga, sendo que, a
cada passo de carga, o médulo DPAB é chamado. H4 falha quando a condi¢do da resisténcia
¢ inferior ou igual a solicitacdo em alguma verificacdo dos métodos, e entdo o algoritimo
interrompe o processo retornando as propriedades daquela viga que correspondem ao modo de
falha, carga de falha (instante da falha), posi¢ao de falha e flecha maxima. Por fim, sdo gerados
dois arquivos no formato do Excel: o 1° contendo os resultados para as vigas alveolares através
dos 5 Métodos ja descritos e o 2° arquivo contendo os resultados para o perfil laminado de ago

que originou o perfil alveolar em questao.

Além disso, no médulo NAAB ¢é definido o tipo de carga: distribuido ou carga concentrada, a
carga inicial de partida (CI), o passo de carga (PC) e a carga maxima do processo iterativo (CM).

A CI e CM sio definidas através das Equacoes em 3.91.

1192, 192 EI,
=t o =3
3625 L3 625 L3

Cl (3.91)

Sendo I, o momento de inércia a flexdo em x do perfil original da viga alveolar. Em ambos
casos tendo como base a flecha limite estabelecido pela NBR 8800 (2008).
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Neste trabalho o passo de carga foi adotado como 0,1 kN/cm? para as andlises paramétricas. Por
fim, o fluxograma da Figura 3.7 ilustra o procedimento computacional geral de anélise para vigas

alveolares utilizando o cédigo desenvolvido.

F--""======="="="=="=°"°=======- B F--""=="=="="="""""="s""5"""""""===" ]
: Criar a Classe do objeto : : Interromper o processo e exportar os ;
: class viga al(): : : resultados em planilha Excel :

! ' Sim !
\ !

: Definir o Objeto contendo os ' :
' dados de entrada inicial ! '

def __init_ (self,nl): Vsaw > Vrp ?

ou
Msaw) > Mra)?
ou
At > Ay ?

' Y ' '
' Leitura dos dados de entrada ' !
' através de um arquivo em Excel ' '

. ' Calcular as resisténcias para cada .

' v ' ' modo de falha em cada método

: : . do Objeto invocado .
' Calcular e encapsular as ' ' Néo
' propriedades geométricas da viga : ' A '
' alveolar : ' :

' ' ' Calcular as solicitagdes para cada '
' ' ' secdo definida no Capitulo 3 '

. ' ' A '
' \i ' : '

Utilizar o Objeto para cada ' ' Incremento de carga '
Meétodo de analise : . i=0,1kN/cm? .

Figura 3.7 — Fluxograma dos processos de andlises das vigas alveolares
através do codigo desenvolvido
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4 MODELO NUMERICO

O modelo numérico utilizado para os estudos paramétricos (Capitulo 6) e para simula¢ao de vigas
que foram ensaiadas experimentalmente (Capitulo 5) € apresentado neste capitulo. O modelo
consiste na aplicagcdo do script desenvolvido por Benincd (2019), o qual é capaz de realizar a
modelagem e andlise numérica, através do método dos elementos finitos, de vigas alveolares e
de vigas alveolares mistas através da liguagem APDL (Ansys Parametric Design Language), do
software Ansys Mechanical APDL versao 2021R2, disponivel no CEMACOM da UFGRS.

O script consiste em um arquivo de texto com quatro regides definidas: entrada de dados, pré-
processamento, solucdo e o pos-processamento. Seu desenvolvimento teve por intuito facilitar
o usudrio, permitindo concentrar, quase que totalmente, as alteracdes dos parametros na etapa
de dados de entrada, pois o restante da estrutura do c6digo possui uma sequéncia de comandos

automatizados que utilizam estes parametros iniciais.

A apresentacdo do script estd concentrado no uso para andlise de vigas alveolares simples,
trazendo nas proximas secoes os principais pontos do script, os parametros e valores adotados

neste trabalho. A descri¢do completa deste modelo pode ser encontrada em Benincé (2019).

4.1 TIPO DE ELEMENTO

O perfil de aco das vigas casteladas e celulares ¢ modelado utilizando elemento quadrilatero de
4 n6s com 6 graus de liberdade por n6 (SHELL181). Esse elemento € utilizado para modelar

estruturas bidimensionais finas, tais como placas e cascas (ANSYS Inc, 2022).

O SHELL 181 utiliza a teoria de casca de Mindlin-Reissner para considerar a deformacao na
espessura da casca, bem como as tensdes de cisalhamento na direcdo da espessura, ou seja,
considera as deformacdes devido as tensdes tangenciais, mas admite que estas t€ém uma
distribuicao constante ao longo da secio (AWRUCH et al., 2018). Esse elemento suporta
diferentes tipos de andlise, incluindo andlise estdtica, andlise de flambagem, anélises
nao-lineares e andlises de grandes deformagdes. Além disso, esse elemento pode trabalhar com
tensdes e deformacdes verdadeiras. No entanto, ndo faz diferenca no caso em questo, ja que as
deformacdes sdao pequenas, logo a diferenca entre os valores de tensao e deformag¢do nominais

de engenharia com os valores verdadeiros € irrisdria.
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Existem dois tipos de integracdo que podem ser utilizados com o elemento SHELL181 do Ansys:
a integragdo completa e a integragdo reduzida. Seguindo as recomendacdes de Beninca (2019),
neste trabalho foi utilizado a integracdo completa. Neste caso, como se considera o elemento
modelando uma camada de material, sdo considerados 5 pontos de integracdo ao longo da
espessura do elemento através da formula de integracdo Gauss-Legendre. Isso resulta em uma

maior precisdo nos resultados, mas também aumenta o tempo de processamento.

4.2 MODELO CONSTITUTIVO

De modo geral, para simular o comportamento ndo linear do material, o aco do perfil ¢ modelado
com um critério de plastificacdo de von Mises, com endurecimento isotropico (VELLASCO et
al., 2014). Nesse contexto, o script do modelo disponibiliza quatro op¢des de material: eldstico
linear (0), elastoplastico perfeito (1), elastopléstico bilinear (2) e o elastoplastico multilinear
com patamar de escoamento (3). Estas op¢des sdo escolhidas alterando o parametro numérico,

referente ao comportamento desejado para o material, através do comando ap-opt.

Neste trabalho foram utilizados o modelo bilinear para o estudo paramétrico do Capitulo 6,
obtendo uma melhor comparac¢do com os resultados das andlises pelos métodos simplificados, e
o modelo multilinear para os casos do Capitulo 5 em que ha informacdes suficientes para este

modelo, representando de melhor forma o comportamento do aco nos ensaios experimentais.

No caso bilinear, a deformacao tltima (g,) foi determinada conforme indicado no Eurocode 3
(2005), onde o segundo segmento de reta assume uma inclinagdo igual a E /100, referente ao

trecho do endurecimento, conforme mostra a Figura 4.1(a).

O\ (o) ‘ﬂEh

27 T T 77| SEEEEEEEPE ,.,::’. 1.
hil- FTT

yom

Yo

&y (a) €u & & () &,

Figura 4.1 — Modelos constitutivos para o acgo. (a) Bilinear; (b)
Multilinear - Gattesco (1999) (adaptado de: Beninca (2019))

Sendo f, a tensdo ultima do aco, €, a deformacdo de escoamento do aco, €, a deformagio no
inicio do endurecimento e E;, o mddulo de elasticidade tangente a curva de endurecimento,

respectivamente, no modelo de Gattesco (1999).
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Ja o modelo utilizado por Gattesco (1999), representado pela Figura 4.1(b), é determinado pela
Equacdo 4.1, em que o patamar de escoamento, antes do inicio do endurecimento, recebe uma
pequena inclinagdo para prevenir erro numérico, e o trecho do endurecimento é modelado como
uma parabola cujo o vértice coincide com o ponto (g, G,) (BENINCA, 2019).

eE para 0<e<g

para g, <e<¢g,
o= (en—g) 100 ' @.1)

o (&) +En(e — &) (1 B %

) para &, <E<§E,

\

Com o (&) = fy U “lagy ) o fy- Destaca-se, também, que no script € possivel diferenciar os valores

de resisténcia para os acos de cada mesa e da alma do perfil.

4.3 GEOMETRIA E MALHA

O processo de criacdao da geometria do perfil comeca com a formagao de desenhos das areas
internas da estrutura (alma) e dos espacos vazios (alvéolos), seguido pela definicao das dreas das
mesas e dos enrijecedores. Depois, o perfil € subdividido em partes menores para que seja
possivel criar uma rede de malha mapeada, usando apenas elementos quadrildteros SHELL181.
A Figura 4.2 mostra um perfil celular, com as areas definidas, gerado conforme descrito

anteriormente, através do script desenvolvido por Benincd (2019).

Figura 4.2 — Divisdes das dreas em um perfil celular na etapa anterior a
geracdo da malha

No script é necessério definir o grau do refinamento com base na definicdo do tamanho méximo
dos elementos. Neste trabalho, o tamanho maximo dos elementos € definido como sendo de 3
cm, estando dentro do recomendado por Benincd (2019) (2 a 3 cm) para obter bons resultados,

prezando por um menor tempo de processamento. Além disso, € possivel modelar a estrutura por
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simetria, habilitando uma opcao interna para esta funcionalidade, fazendo com que haja uma
reducdo no tempo de processamento, entretanto como neste trabalho sdo abordadas apenas vigas

alveolares simples, optou-se por gerar sem simetria.

4.4 CONDICOES DE CONTORNO E CARREGAMENTO

O script foi automatizado para permitir que a viga seja considerada como sendo biapoiada,
adicionando um suporte duplo restringindo os deslocamentos em x, y € z € um suporte simples
restringindo em x, y, cujas posi¢des em x coincidem com os respectivos apoios, conforme mostra

a Figura 4.3.

Figura 4.3 — Condig¢des de contorno dos apoios em uma viga celular sem
op¢do de simetria

Ainda nesta etapa de aplicac@o das condi¢des de contorno, sao determinadas as posi¢des dos
enrijecedores no perfil. Estes enrijecedores foram introduzidos nos testes dos ensaios
experimentais igualmente como distribuidos nestes perfis. Ja no estudo paramétrico, sd@o usados
enrijecedores nas posicdes dos apoios. Em geral, o emprego de enrijecedores é recomendado nas

regides onde ha cargas concentradas, para que seja evitada uma falha prematura do perfil.

Além disso, € possivel determinar a posi¢ao dos travamentos laterais. Esta condi¢ao extra estd
relacionada a falha por FLT, uma vez que esta restri¢do impede o deslocamento em z do perfil.
No caso das vigas do Capitulo 5, foram introduzidas as mesmas restricoes laterais aplicadas
nos ensaios experimentais, neste caso, para simular o suporte utilizado nos experimentos foi
restringida a translagdo em z no né mais ao extremo das mesas do perfil. Para as vigas do
Capitulo 6, a restri¢do lateral foi ao longo de todo comprimento do n6 central da mesa superior,

com o intuito de simular a restricdo de uma eventual laje ou estrutura de cobertura.
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A aplicagdo das cargas ocorre em n6s localizados na parte superior da mesa do perfil. Para a
qual se tem as seguintes opg¢des: cargas uniformemente distribuidas ao longo do vao ou cargas
concentradas em pontos especificos do comprimento da viga. No caso da 2* op¢ao, deve-se
especificar a posi¢do em x de cada carga concentrada. Por padrao, as cargas sdo aplicadas na
largura em z da mesa superior. Entretanto, basta o usudrio informar o valor total da carga e esta
serd dividida automaticamente entre os nds selecionados para aplicacdo, sendo distribuida de

forma uniforme entre eles.

4.5 ETAPAS E METODOS DE SOLUCAO

As etapas de solucdo do modelo desenvolvido por Benincd (2019) seguem os procedimentos
utilizados por Mittelstadt (2017), os quais visam em simular os efeitos de instabilidades locais na
andlise ndo linear. Entdo, a solu¢do do problema numérico acontece em quatro etapas definidas

pela Figura 4.4.

1. Solugédo estatica base

\

2. Andlise de estabilidade
elastica

Y

3. Adicdo de imperfeicoes
geométricas no perfil

4. Andlise néo linear final

Figura 4.4 — Etapas da solucdo do problema numérico

A solucdo estdtica base consiste em realizar uma andlise estdtica linear ao aplicar uma carga
de referéncia na viga afim de definir a matriz de rigidez geométrica. Esta carga de referéncia
deve ter a mesma forma da carga real mas apresentando um valor que serve como referéncia,
neste caso, um valor unitdrio (no Ansys a opcao stress stifness deve ser ativada). Com isso, €
realizada uma resolu¢@o de um problema de autovalores e autovetores, sendo que os autovalores
sdo fatores que multiplicam a carga de referéncia para obter uma carga critica de instabilidade

eldstica. Ja os autovetores correspondem aos modos de instabilidade elastica. Esta andlise no
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Ansys € denominada de Eigen-Buckling. Este problema de autovalores e autovetores pode ser
definido pela Equagdo 4.2. E importante destacar que a carga unitéria deve ser preferencialmente
do mesmo tipo da carga a ser aplicada na viga, ou seja, se a carga a ser aplicada é uniformemente

distribuida, entdo a carga unitdria também deve ser uniformemente distribuida.

Ky, = A4Sy, 4.2)

Sendo:

K - matriz de rigidez da estrutura;

S - matriz de rigidez geométrica ou matriz stress stiffness, como nomeada pelo Ansys, depende
das tensdes devidas a carga aplicada;

Y, - autovetor i, que representa o modo de flambagem i;

A; - autovalor i, associado ao autovetor i (fator de carga que gera o modo de flambagem i).

As imperfeicdes geométricas buscam representar as irregularidades que podem existir no perfil
devido ao processo de fabricacdo, armazenamento, transporte € montagem da estrutura. Portanto,
essa informacao estd associada a um controle de qualidade das etapas acima citadas. Em alguns
artigos, com resultados experimentais, esse tipo de dado pode estar disponivel e nesse caso, pode
ser considerado para uma anélise numérica que busca reproduzir o ensaio experimental. Quando
nao se dispde de dados préticos, as imperfei¢cdes geométricas devem ser simuladas. Um modo

consolidado de fazer isso é combinar modos de instabilidade eldstica devidamente ponderados.

A quarta etapa refere-se a andlise ndo linear do problema, na qual se aplica o método de Newton-
Raphson completo através do solver Direct Sparse do Ansys. Além disso, para captar os efeitos de
flambagem e pds-flambagem, o método € modificado com o método Arc-Lengh. Dessa maneira,
¢ possivel encontrar solug¢des estdveis para problemas nao lineares que envolvem pontos além da
bifurcacdo, fazendo com que o método Newton-Raphson com Arc-Lengh siga com uma curva de
carga incremental em vez de um incremento de deformacao. Nesse caso, sdo determinados os
valores limites para redu¢do e aumento dos raios dos subpassos em relag¢ao ao raio inicial, sendo

que neste trabalho foram adotados 1/1000 e 10, respectivamente.

A solucdo nio linear € realizada por meio de subpassos através de um processo iterativo que
envolve a divisdo da carga total em subpassos menores. A solucao € entdo realizada em cada
subpasso, com a geometria atualizada a cada iteragcdo. Com base em Beninca (2019), neste
trabalho foram adotados 200 subpassos para o niimero minimo e 200000 para o nimero miximo
de subpassos, permitindo que o programa diminua significativamente os incrementos de forca
caso seja necessario, obtendo bons resultados. Os critérios de convergéncia adotados foram de

0,05 para forca, momento e deslocamento.
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4.6 IMPERFEICOES GEOMETRICAS INICIAIS

Para simular a falha por instabilidade das vigas alveolares € necessario aplicar imperfei¢des
geométricas iniciais, visto que modelos sem essas imperfei¢des iniciais falham, em geral, por
plastificacdo (TEIXEIRA, 2017). Entretanto, o tipo de aplicacdo e o fator de amplitude destas

imperfei¢des podem acarretar em diferentes modos de falhas e diferentes cargas maximas.

Para ilustrar esta questao, sdo feitas duas anédlises prévias em duas vigas alveolares, suscetiveis a
falha por Flambagem do Montante da Alma, geradas através do perfil W310x21,0. Essas vigas,
denominadas de B1_21 e B1_34!, t¢m a mesma relagdo de dy/d igual a 1,0 e a relacdo p/dy
igual a 1,1 e 1,4, respectivamente e sdo demonstradas na Figura 4.5. Isso significa que a viga
B1_34 possui a largura do montante da alma (b,,) maior do que a viga B1_21. Vale ressaltar
que essas vigas sdo simuladas utilizando as condi¢des de contorno e modelo constitutivo do
material adotados para anélise paramétrica do Capitulo 6 e descritos ao longo desse capitulo. O

carregamento adotado foi do tipo uniformemente distribuido.

B1 21

10,1
R 10,1
[

3
J[O00®00] * i

0,57|JL 057 4

45,45 3,03 34,25 W 310 X 21,0

227,25 [cm]

B1_34 Simetria

&/A 10,1

e 10,1
——t -

pin
JTO00®0] T T

0,57.—”—* 0,57. 4{

sisl 1212 42,42 W310X 210

227,25 [cm]
Figura 4.5 — Geometria das vigas B1_21 e B1_34
A Figura 4.6 mostra os 4 primeiros modos de instabilidade obtidos através da solu¢do da andlise

de estabilidade eldstica da B1_21. Nota-se que o 1° modo corresponde a instabilidade no centro

do montante da alma e no meio da viga, enquanto o 2° modo corresponde a instabilidade no centro

I Geometria detalhada nas Tabelas 6.1, 6.2 € 6.3 no Capitulo 6
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do montante da alma dos trechos mais préximos dos apoios. No 3° e 4° modos a instabilidade

assemelha-se a uma falha por FMAV.

L B I I | I
-.021402 205581 -432564 659546 -886529 cm -.997481 -.553544 109606 .334331 .718268 cm
.09209 19072 546055 773038

-2 - s -7730 1.00002 -.775512 -.331575 .112362 556299 1.00024

3°Modo

I I —— cT I ey
-.276849 007075 .290999 574923 858848 -.841499 — 432112 ~.022724 386663 79605
-.134887 149037 .432961 .716886 1.00081 -.636306 -.227418 181969 591357 1.00074

Figura 4.6 — Quatro primeiros modos de flambagem da B1_21

Para avaliar a influéncia dos modos adotados no comportamento geral da viga, considera-se
a aplicacdo dos 3 primeiros modos isoladamente e as combinagdes entre eles, utilizando a
mesma amplitude de dg /600, conforme indicado por Bake (2010). As curvas de carga versus

deslocamento em y no meio do vao para essas situagoes estao ilustradas na Figura 4.7.

Como esperado, o modelo sem imperfeicdes ndo capta a instabilidade dos montantes da alma do
perfil de aco e com isso obtém uma carga critica referente a falha por plastificacdo. O modelo
com o 1° modo apresenta uma carga critica de 59,89 kN/m enquanto que no 2° modo, essa carga é
de 94,97 kN/m, o 3° modo tem uma carga critica em 65,47 kN/m. Com relagdo as combinacdes, €
interessante destacar que a combinacao entre os 1° e 2° modos resulta em uma carga critica maior
do que a combinacdo entre 1° e 3° modo, mesmo sendo uma pequena diferenca, de 59,95 kN/m e
59,63 kN/m, respectivamente. Isso mostra que a combinacdo de dois modos isoladamente traz

resultados resultados mais conservativos quando combinados.

Através da andlise estdtica da B1_34, € possivel obter os 4 primeiros modos de flambagem, os
quais sdo apresentados na Figura 4.8. Nota-se que os dois primeiros modos estio relacionados a
instabilidade do montante da alma em forma de "S", semelhante as falhas por FMAYV, nos trechos

mais préximos ao apoio.

Da mesma forma como foi feito com a B1_21, s@o analisadas as aplica¢des de modelos com os
trés primeiros modos isoladamente e suas combinacgdes. As curvas de carga versus deslocamento

vertical no centro do vao, para a B1_34, estdo ilustradas na Figura 4.9.

Lucas Alves de Aguiar (lucas.a.aguiar@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2023.



81

100 1

80 1
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40 A
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=== 1°¢ 3° Modo
=== 29 ¢ 3° Modo
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Figura 4.7 — Carga versus deslocamento y para B1_21 com diferentes
imperfeicoes iniciais

Conforme antecipado, o0 modelo que nao considera as imperfei¢des ndo consegue identificar a
instabilidade nos montantes da alma do perfil de aco. As cargas criticas dos modelos com os
modos de flambagem isoladamente sdo respectivamente 58,59, 58,91 e 59,05 kN/m. Da mesma
forma, os resultados dos modelos considerando as combina¢des dos modos de instabilidade

aumenta gradativamente, sendo entdo 58,65, 58,72 e 58,97 kN/m.

— L e — cm

I
-.078852 .161007 .400865 1640724 880582 -.896947 -.475248 -.05355 368149 .789848
.041078 .280936 .520795 .760653 1.00051 -.686097 -.264399 .1573 .578998 1.0007

cm cm
.229597 .121926 .473449 .824972
29768

7 .64921 1.00073

I I =
-.064622 .172007 .408636 645265 .881895 -.58112 -
.053693 .290322 .526951 .76358 1.00021 -.405359 -.053836 .29768

Figura 4.8 — Quatro primeiros modos de flambagem da B1_34
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Figura 4.9 — Carga versus deslocamento para B1_34 com diferentes
imperfeicoes iniciais

Percebe-se que a consideracdo dos modos de flambagem exige uma observagdo cuidadosa para
cada caso de viga alveolar, pois a depender da sua configuracdo geométrica, alguns modos
podem se anular em um determinado momento, como foi observado pela B1_21, em especial na
combinacao do 2° e 3° modo. Ja em outros casos isso ndo ocorre € a combinagdo desses modos

pode se amplificar causando uma subestimacao da carga limite.

Por isso, o script desenvolvido por Benincé (2019) possui uma forma de combinar os modos
de flambagem, para diferentes imperfeicdes associadas, de maneira ponderada, através de um
sistema linear demonstrado pela Equacao 4.3, que leva em consideracdo a amplitude admitida

para cada modo.

= | 4.3)

Sendo:

v;; = 1 cm - valor de deslocamento maximo do modo 1 (padrdo do Ansys = 1);
y;; - valor do deslocamento do modo j, no ponto de deslocamento maximo do modo i;
W; - fator de ponderacgdo associado ao modo de flambagem i;

A; - amplitude admitida para sobreposi¢do modos.
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Entretanto, ao utilizar a combinacdo ponderada entre os modos de flambagem, o valor
determinado pelo usudrio para amplitude de cada modo considerado pode ser alterado pelo fator
de ponderacao W;. Dessa forma, ao utilizar a combina¢dao dos modos de instabilidade para uma

andlise paramétrica, seja ela manual ou ponderada, pode prejudicar os resultados finais.

E fato que hd divergéncias entre diferentes autores quando se trata de considerar as imperfeicoes
e suas amplitudes. Como destacado por Bake (2010), ndo hd uma norma consolidada sobre a
adicao de imperfeicdes geométricas iniciais em vigas alveolares. Dessa maneira, para tornar
o processo de andlise paramétrica empregando o Ansys de forma automatizada, este trabalho
considera imperfei¢cdes geométricas aplicadas apenas ao 1° modo de instabilidade de cada viga,
da mesma maneira como realizado nos trabalhos de Vieira (2011), Ferrari (2013) e Gongalves
(2015). Nesse caso, o valor da amplitude adotado para a imperfeigo inicial foi de d, /600, valor

recomendado por Bake (2010).

Para os casos das vigas alveolares ensaiadas experimentalmente por outros autores (Capitulo 5),
os modos de flambagem sdo determinados com base no tipo de falha que ocorreu no ensaio e os

valores das imperfei¢des correspondem aos valores medidos pelos referidos autores.

4.7 CRITERIO DE IDENTIFICACAO DE FALHA

Com o propésito de identificar o principal modo de falha juntamente com suas respectivas cargas
de falha no modelo numérico, sdo examinadas as tensdes e os deslocamentos durante 0s passos
de carga aplicados em vigas alveolares. Para isso, sdo selecionadas 3 vigas celulares do estudo
paramétrico do Capitulo 6 que possuem os modos de falhas mais comuns: B1_80 para falha por
FMPS, B1_73 para falha por FMV e B1_23 para falha por FMAV.

Na simulagdo destas vigas, sdo consideradas as propriedades mecanicas do aco ASTM A572
grau 50 (fy = 34,5 kN /cm? e E = 21000 kN /cm?). Além disso, emprega-se o modelo Bilinear
(ver Figura 4.1) para representar o comportamento do material. A imperfeicao geométrica é
introduzida ao 1° modo de instabilidade com a amplitude de d,/600. As etapas e métodos
de solucao seguram o descrito na secao 4.5, sendo os passos de carga utilizados conforme
recomenda Benincd (2019) (200 valor minimo e 200000 valor méximo). Vale lembrar que sdao

vigas biapoiadas submetidas a carregamento uniformemente distribuido.

Tendo como objetivo mostrar apenas a identificacdo do modo de falha destas 3 vigas celulares, o
Capitulo 6 contém maiores detalhes das consideracdes utilizadas para suas respectivas simulacoes

no Ansys, bem como sua configuragdo geométrica.
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4.7.1 Mecanismo Plastico Simples (FMPS)

A falha por mecanismo pldstico simples € governada pela plastificacao total dos T’s devido,
principalmente, ao momento global atuante na estrutura. Por isso, essa falha é determinada
quando hd escoamento do ago da fibra mais afastada da linha neutra, ou seja, quando a
plastificacdo atinge a mesa dos T’s. Para isso, sdo analisadas as tensdes de von Mises desde o
primeiro ponto de plastificacdo até a identificacdo da plastificacdo total do T. A Figura 4.11
mostra a evolugdo da plastificacdo dos T’s diante dos esfor¢os atuantes na regido central da viga
B1_79, desde o primeiro ponto de plastificacdo até o momento de plastificagdo total, sendo esta

viga um exemplo de perfil que falha por FMPS.

As regides em vermelho indicam as tensdes acima da tensdo de escoamento do ago utilizado.
Nota-se que a plastificacd@o se inicia pela regido da alma do T, no caso pela parte mais proxima a
abertura, pois € a regido onde ha maior concentracdo de tensdes. Posteriormente, o escoamento
evolui até a regiao da mesa, ponto em que hd a detec¢do da falha. Ao final, € ilustrada a regidao
de falha no fim da solucdo numérica.

Com o gréfico de carga versus deslocamento vertical no centro do vao da Figura 4.10 é destacado
o primeiro ponto de plastificacio e o ponto da formacao da rétula plastica da viga B1_80. Sendo
que a solucdo continua a convergir logo apds a falha, permitindo que o modelo continue a

representar o comportamento da viga por mais alguns incrementos de carga.

201
Plastificagdo total do T
£
— 157
=2, 1° ponto de plastificacdo
c
5101
3
O
5 4
— Viga B1.79
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Deslocamento [mm|]

Figura 4.10 — Carga versus deslocamento para viga B1_79 com
imperfeicao adicionada ao primeiro modo
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Figura 4.11 — Tensdes de von Mises (kN /cm?) da viga B1_79

4.7.2 Formacdo do Mecanismo de Vierendeel (FMV)

Para determinar a falha por mecanismo de Vierendeel € necessdrio observar a formagdo de rétulas
plasticas nos alvéolos devido aos esfor¢os locais atuantes na secdo critica (ver subsecao 2.2.1).
Dessa forma, a viga B1_73 suscetivel a este tipo de falha foi simulada numericamente. Sua

geometria € detalhada no Capitulo 6.

O gréfico da Figura 4.12 mostra a carga versus deslocamento vertical, medido no centro da viga
B1_73. Identificado os 4 pontos de inicio de escoamento na regido do alvéolo, a evolucao do
incremento de carga define o momento da formagdo do mecanismo de Vierendeel, a medida em
que as 4 rétulas plasticas ficam definidas. Neste momento, o deslocamento vertical aumente a

medida que ha pouco incremento de carga até chegar ao final da convergéncia da solucao.
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Figura 4.12 — Carga versus deslocamento para viga B1_73

A Figura 4.13 mostra as tensdes de von Mises na abertura em que esta falha ocorre, sendo possivel
verificar o primeiro ponto de plastificac@o, o inicio da formag@o do mecanismo de Vierendeel e o
ponto que ocorre a falha, sendo realcada em vermelho, a regidao onde ha escoamento do agco do
perfil.

4.7.3 Flambagem do Montante da Alma (FMA)

A identificacdo deste modo de falha é feita principalmente pela andlise do deslocamento
perpendicular ao eixo longitudinal do perfil, neste caso, pelo deslocamento em Z. A viga B1_27
(ver Capitulo 6) atinge inicialmente o ponto de plastificagdo na carga de 21,13 kN/m, como
mostra a Figura 4.14, momento em que se inicia a instabilidade do montante da alma. A falha
em si € identificada no instante em que a evolucao do deslocamento lateral do montante da alma
¢ significativo, mesmo com pouco incremento de carga. Esse comportamento € possivel ser

notado através da Figura 4.16.

O gréfico da Figura 4.15 mostra a carga versus deslocamento vertical no centro do vao, com as
marcacdes do 1° ponto de escoamento do aco do perfil e o ponto da identificacdo da falha. Nesse
caso, a convergéncia da solucao, para falha por FMA, continua quando € adotado o método de

solucdo por Newton-Rahpson com a técnica do Arc-Lengh.
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Figura 4.13 — Tensoes de von Mises (kN /cm?) da viga B1_73
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Figura 4.14 — Tensdo de von Mises (kN/cm?) no primeiro ponto de
plastificacdo da viga B1_27
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Figura 4.15 — Carga versus deslocamento para viga B1_27
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5 ANALISE DE PROBLEMAS COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de relacionar os resultados obtidos pelos métodos simplificados com os resultados
experimentais encontrados na literatura, sdo analisadas 8 vigas alveolares. Dessas vigas, 5 foram
utilizadas como valida¢io do modelo numérico adotado por Benincé (2019)!, o qual serve de base
para o sricpt do Ansys empregado neste trabalho. Para maiores detalhes sobre as consideracdes
empregadas, bem como propriedades dos materiais, recomenda-se consultar Benincd (2019). As
3 vigas restantes foram simuladas neste trabalho. Sao elas: a viga A2 ensaiada por Grilo et al.
(2018), a viga NPI240 ensaiada por Erdal e Saka (2013) e a viga 2A de Warren (2001).

Nas proximas sec¢Oes sdo apresentados os dados dos modelos empregados para simular as 3 vigas
celulares utilizando os parametros destacados no Capitulo 4. Por fim, € feita a comparagdo dos
resultados numéricos das 8 vigas alveolares com os valores de carga de falha obtidos através
dos métodos simplificados. As cargas obtidas sdo classificadas conforme a Tabela 5.1. A fim
de garantir uma melhor comparacdo mais precisa com 0s ensaios experimentais e simulagoes
numeéricas, é importante ressaltar que os fatores de ponderacdo de resisténcia dos modelos

simplificados foram ajustados para 1.

Tabela 5.1 — Tipos de cargas consideradas

Tipo de Carga Descricao

Carga de falha Valor de carga para atingir o ELU
Carga limite ~ Valor de carga para atingir o ELU ou o ELS
Carga mdxima  Maior carga resultante da andlise numérica

5.1 VIGA A2

De acordo com o ensaio experimental realizado por Grilo (2018), a viga celular A2 sofreu uma
falha devido a Flambagem do Montante da Alma por Cisalhamento (FMAV). A geometria da
viga € ilustrada na Figura 5.1. As dimensdes do perfil foram medidas por Grilo (2018) utilizando
um paquimetro digital antes dos testes realizados em laboratério, para que assim apresente

conformidade com as simulacdes numéricas.

O teste foi conduzido em um pértico com um dispositivo hidraulico que pode aplicar uma carga
de até 1.460 kN. O deslocamento do dispositivo foi controlado com uma velocidade nominal

de 0,05 mm/s, que € baixa o bastante para evitar quaisquer efeitos dindmicos. Além disso, os

I A-1 e G-1 de Hosain e Speirs (1973), 1A de Warren (2001) e A1 e C2 ensaiadas por Vieira (2015)
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ensaios foram realizados com vigas biapoiadas, apresentando travamento lateral nas regides dos
apoios, com forga vertical sendo aplicada com um deslocamento de 2 cm do centro do vao, para
induzir a falha por FMA apenas em um dos lados da viga. Para evitar falha antecipada devido ao
corte, foram introduzidos enrijecedores transversais nos apoios e no ponto de aplicacio da carga.

Suporte
Suporte Lateral Suporte

Lateral Carga : 20 Lateral 10,2
B -
\ / 0,48
43,30
/ \ 0,56: ILI
A A
N e =
7,5 44,58 10,33 34,25 10,33
187,4 o [cm]

Figura 5.1 — Geomatria da viga celular A2 (adaptado de: Grilo et al.
(2018))

De acordo com os ensaios de tra¢@o, o aco utilizado apresentara tensdo de escoamento (fy) €
tensdo ultima (f,,) de 41,6 kN/ cm? e 48,0 kN / cm?, respectivamente. O modulo de elasticidade
ndo foi determinado com exatidao. Entretanto, com os valores medidos de outras vigas do mesmo
grupo por Grilo (2018), os valores medidos ficaram préximos a 20000 kN /cm?. Sendo esses,
os valores das propriedades mecanicas do aco que sdo utilizados na simulacdo numérica neste
trabalho.

A Figura 5.2 mostra o modelo de elementos finitos adotado. A malha apresenta elementos com

tamanho maximo de lado de 3 cm , totalizando 1560 elementos SHELLL.181 no modelo final.

Figura 5.2 — Modelo numérico da viga 2A

O modelo de comportamento bilinear com um patamar de escoamento que apresenta
endurecimento, conforme indicado na Figura 4.1a , € aplicado aos agcos das mesas e da alma. A
fim de gerar as imperfeicdes, empregou-se o 3° modo de instabilidade elastica, que esta

relacionado a instabilidade dos montantes da alma. Para a amplitude associada com este modo
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adota-se dg/1730, sendo esse valor medido manualmente na viga real e multiplicado por um
ponderador de 0,1, como recomendado por Grilo (2018), sendo uma minoracdo necessdria pois a
imperfeicao adotada apresenta geometria semelhante a configuragao deformada apés o inicio do

processo de perda de estabilidade.

Na Figura 5.3 sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente e numericamente para o
diagrama de carga aplicada versus deslocamento no centro da viga. Também foram introduzidas

marcagdes do ponto de resisténcia de calculo obtidos em cada método simplificado empregado.

140
Falha por FMAV FMV
120 -- Método B e E ========mmrmmm = i s - - - - - ——mm e
100 1 1° ponto de plastificacao
Método C /
— == Método C =r======== / (S e L L Bt L
Z 801
< F-- Método \n\])-———/ ——————————————————————————————————————————————————
20
Z 601
O /
401 /,
/ —— Experimental de Grilo (2018)
20 - —— Numérico de Grilo (2018)
—— Numérico - presente trabalho
0 | | | . .
0 2 4 6 8 10 12

Deslocamento [mm]

Figura 5.3 — Curvas carga x deslocamento para a viga A2 de Grilo (2018)

Segundo Grilo (2018), no ensaio experimental apds ocorrer a falha por FMAYV, a viga sofreu
uma perda de rigidez, fazendo com que a forca atuante fosse resistida majoritariamente pelo
mecanismo de Vierendeel, o que fez com que a curva se tornasse suavemente decrescente.
E interessante destacar que na simulacio numérica, a viga A2 apresentou seu 1° ponto de
plastificacdo antes de ocorrer a falha por FMAV. Esse ponto configura-se inicio da formagao
das rétulas de plastificacdo nos T’s, sendo esta responsdvel pela falha por FMV. Apoés este
ponto, € possivel notar a falha por FMAY, tendo a viga resistido a uma carga maxima de 120,88
kN na andlise numérica, contra a carga maxima de 120,75kN no ensaio experimental. Pode-se
notar que o modelo numérico do presente trabalho possui uma resposta similar ao modelo
numérico empregado por Grilo (2018). Por outro lado, ambos modelos numéricos apresentam

um comportamento um pouco mais rigido que o comportamento experimental.

A Figura 5.4 mostra o montante da alma falhando por instabilidade tanto no ensaio experimental
quanto na simula¢do numérica. Também € possivel observar que a viga A2 ndo apresentou FMAV

aparente no montante da alma do lado oposto da viga em ambos os casos.
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Figura 5.4 — Falha por FMAV da viga A2

As cargas de falha obtidas e os modos de falha detectados para cada método simplificado sdo
apresentados na Tabela 5.2. Além disso, mostra-se a razao entre do valor de carga de falha obtida

pelo experimental (Exp) e o valor obtido por cada método simplificado (M).

Tabela 5.2 — Cargas de falha da viga A2 pelos diferentes métodos

Método Carga de falha (kN) Modo de Falha  Exp/u;
Experimental 123,7 FMAV -

Numérico de Grilo (2018) 117,1 FMAV 1,06
Numérico do presente trabalho 117,8 FMAV 1,05
A 68,4 FMP 1,81

B 112,8 FMV 1,10

C 86,4 FMV 1,43

D 68,4 FMP 1,10

E 112,8 FMV 1,81

Percebe-se que os métodos simplificados obtiveram resultados, em geral, conservativos com
relacdo a carga de falha de referéncia. Entretanto, salienta-se que as formulagdes dos métodos
B e D sdo as que apresentaram valores mais préximos da carga de falha obtida pelo ensaio

experimental e as definidas pelas simulagdes numéricas.

Outro ponto que merece destaque é que os modos de falha identificados pelos métodos

simplificados foram os referentes a formacao de rétulas plasticas (FMP e FMV), sendo este

Lucas Alves de Aguiar (lucas.a.aguiar@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2023.



93

inicialmente identificado pela simulagdo numérica, como mostra na Figura 5.3, porém, ndo

correspondendo ao modo de falha que de fato ocorreu.

5.2 VIGA NPI1240

Quatro vigas de igual geometria, conforme mostra a Figura 5.5, foram ensaiadas por Erdal e
Saka (2013). Neste topico, € avaliada a viga NP1240-3, terceiro ensaio deste grupo (NPI-240),
no qual ocorreu falha por Flambagem do Montante da Alma por Compressao (FMAC).

Simetria
A 10,6
_
0,87
35,56
1 1,31 ( |J;|_|
- - - |
9.4 25,1 9,4 34,5
|
1423 [cm]

Figura 5.5 — Geometria da viga celular NP1240-3

A viga em questdo tem restri¢cOes laterais na regido dos apoios € no centro da viga, para evitar
a falha antecipada por FLT. No entanto, essa viga ndo apresenta enrijecedores nos apoios €
nem no ponto de aplicacdo da carga. Erdal e Saka (2013) realizaram 3 ensaios de tracdo em
amostras pertencentes ao grupo NP1240. Os valores obtidos nos testes apresentam uma média de
E = 19000 kN /em?, f, = 39,0 kN /cm? e f, = 49,5 kN /cm?, com um coeficiente de variagdo
de 0,1.

O modelo de elementos finitos desenvolvido apresenta uma malha mapeada gerada com o
tamanho méximo para os elementos da alma de 3 cm, conforme mostra a Figura 5.6. Dessa
forma, o modelo contém um total de 1928 elementos SHELL181. Para o aco da mesa e da alma,
foi adotado o modelo de Gattesco (1999) com os valores extraidos dos dados experimentais
fornecidos: &,/€, = 6,0 e Ej = 625 kN /cmz. Erdal e Saka (2013) ndo especificaram as
irregularidades existentes na viga analisada, também nao foi descrita a imperfei¢do adotada para
o modelo numérico utilizado por eles. Entdo, com o objetivo de captar a Flambagem do
Montante da Alma, foram adicionados os dois primeiros modos de instabilidade como
imperfei¢des iniciais, em uma combina¢do ponderada (Equacio 4.3), ambos associados ao FMA,
com amplitudes de dy/600. Na andlise ndo linear adotou-se o método de Newton-Raphson com

controle do ndmero de subpassos como descrito no Capitulo 4.
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Figura 5.6 — Modelo numérico da viga NP1240

Na Figura 5.7 s@o apresentados os resultados obtidos experimentalmente e numericamente por
Erdal e Saka (2013) e o resultado numérico deste trabalho para o diagrama de carga aplicada
versus deslocamento vertical no centro da viga. No trecho linear verifica-se que o modelo
numérico é um pouco menos rigido do que a viga real. Isso pode ser justificado pela alta variacao
entre os resultados obtidos nos ensaios a tracdo dos acos empregados, sendo necessario ter
extraido mais amostras para as 4 vigas do grupo NPI1240. Com relacao a solu¢do numérica de
Erdal e Saka (2013), a diferenca entre os resultados encontrados pode ser atribuida ao modelo
numérico ser distinto e as condi¢des de aplicacdo de carga. No modelo de Erdal e Saka (2013),
foi utilizado um elemento do tipo tetraédrico associado ao ANSYS-Workbench. A aplicagdo da
carga por Erdal e Saka (2013) foi feita através de uma pressao sobre uma area definida por um
elemento de contato, que ndo teve as suas dimensdes apresentadas. A carga foi dividida em 10
passos de até um valor equivalente a uma carga de 280 kN aplicada no centro do vao. J4 a carga

ultima experimental foi de 284,1 kN. Na presente analise, a carga ultima € de 268,87 kN.

300
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250 - —_—

/

/.<>Falha por FMA
_____________________________________________________ Método B e E -==-]
200 - Z

Inicio de plastificacdo para FMV

150 £ --/—- ------------------------------ Método C ammmmam

_______________ / e e e Método A e D oo
1° ponto de plastificacao

100 4
/ —— Experimental de Erdal e Saka (2013)
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50 —— Numérico de Erdal (2013)

—— Numérico - presente trabalho

Carga [kN]

0 | . . . .
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Figura 5.7 — Curvas carga x deslocamento para a viga NP1240-3 de Erdal
e Saka (2013)
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Com a simulacdo, nota-se que o 1° ponto de plastificacdo corresponde ao local de aplicacdo da
carga na mesa superior, pois nao foi considerado enrijecedor. O 2° ponto marcado no grafico,
refere-se ao inicio do escoamento do aco na alma do perfil alveolar, sendo estes pontos associados
ao inicio de formacdo do mecanismo de Vierendeel. Apds o 3° ponto é notado um rdpido aumento
de deslocamento lateral da alma com pouco incremento de carga, caracterizando falha por
flambagem do montante da alma em 232,38 kN /m.

A Figura 5.8 mostra o montante da alma falhando por instabilidade devido ao efeito de
compressao gerado pela carga pontual. As cargas de falha obtidas, bem como os modos de falha

detectados por cada método simplificado e a razdo Exp/M,, podem ser visualizados na Tabela 5.3.

— —
-.199275 -.057343 .08459 .226522 .368455

-.128309 .013624 .155556 .297489 .439421
(b) Observagao numérica dos deslocamentos em Z [em]

Figura 5.8 — Falha por FMAC da viga NPI1240

Tabela 5.3 — Cargas de falha da viga NPI240 pelos diferentes métodos

Método Carga maxima (kN) Modo de Falha Exp/u,
Experimental 284.,1 FMAV -

Numérico de Grilo (2018) 279,1 FMAV 1,02
Numérico - presente trabalho 2749 FMAV 1,03
A 130,5 FMP 2,18

B 212,2 FMV 1,34

C 156,4 FMV 1,82

D 130,5 FMP 2,18

E 212,2 FMV 1,34

Da mesma maneira da andlise da viga A2 de Grilo (2018) abordada na seca@o 5.1, os métodos
simplificados obtiveram valores conservativos com relagdo a carga de falha por FMAC. Inclusive,

o modo de falha detectado por esses métodos estd associado com a plastificacdo por mecanismo
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Vierendeel ou por combinacdo do momento fletor atuante com o cortante do método de Verissimo

et al. (2012). Entdo os métodos B e E sdo os que mais se aproximaram da carga de referéncia.

5.3 VIGA2A

De acordo com o experimento realizado por Warren (2001), a viga celular 2A falhou devido a
Formagdo de Mecanismo de Vierendeel (FMV). A Figura 5.9 mostra a geometria da viga 2A,
com suas respectivas dimensoes. A espessura da alma € de 0,58 cm, enquanto a espessura das
mesas € de 0,78 cm e a dos enrijecedores é de 0,8 cm no centro e 0,6 cm nas extremidades. A

largura das mesas € de 13,34 cm.

Suporte

Lateral Carga [cm]
!

%I
L OO000OOI0O0O0O0OO
)
N

A | A

| | | | ! Medi¢do do descolamento
25 30 22,5
10 310 10

Figura 5.9 — Geometria da viga celular 2A

No ensaio realizado, a carga foi aplicada no centro do vao, o deslocamento vertical foi medido
acima do alvéolo mais préximo ao centro da viga, como indicado na Figura 5.9. Na mesma
figura € indicado a posi¢@o do suporte lateral. Warren (2001) disponibilizou as curvas padrao de
tensdo-deformacao do aco utilizado na fabricagao do perfil. Os ensaios de tracdo foram realizados
em amostras retiradas da propria viga, resultando em f; = 32 kN/cm? para as mesas de ago e fy, =
34,7 kN/cm? para a alma de ago.

A Figura 5.10 apresenta o0 modelo numérico adotado, considerando uma malha mapeada com
elementos com tamanho de lado de no maximo 3 cm. No total, o modelo contém 2848 elementos
SHELL181. O modelo constitutivo de Gattesco (1999) é empregado para representar o aco da
viga, utilizando os valores da Tabela 5.4, que sdo obtidos por meio do ajuste deste modelo as

curvas padrdo do ago utilizado por Warren (2001).

O modo de falha constatado nas andlises € de FMV, sendo este relacionado a plastificacdo dos 4
cantos do alvéolo, criando uma rétula plastica. Entretanto, para verificar se de fato a viga ndo
tende a falha por instabilidade, sao adicionados os dois primeiros modos de instabilidade com
irregularidades, ambos relacionados a instabilidade local dos montantes da alma. As amplitudes
adotadas para ambos € de d,/600. Na analise ndo linear ¢ utilizado o método Newton-Raphson

com a técnica Arc-Length com aplicacdes de forgas.
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Figura 5.10 — Modelo numérico da viga 2A

Tabela 5.4 — Propriedades admitidas para os acos da viga 2A

Alma Mesas
E (kN /cm?) 18789 19674
fy (kN /cm?) 34,7 32,0
fu (kN /cm?) 43,0 43,0
/&y 8,0 6.5
Ej, (kN /cm?) 120 450

A Figura 5.11 apresenta os resultados de carga versus deslocamento. Assim como ocorreu na
andlise da viga 1A no trabalho de Benincé (2019), evidencia-se que os resultados obtidos pelo
modelo numérico, adotado no presente estudo, apresentam um comportamento muito semelhante
ao modelo numérico de Warren (2001). Entretanto, ambos os modelos obtiveram a capacidade de
resisténcia da viga superior em comparag¢do com o resultado experimental. Com uma diferenca
de 7,83%, a carga mdxima suportada pela viga no teste experimental foi de 111,30 kN, enquanto
que no modelo numérico deste estudo foi de 120,01 kN. Uma possivel explicagdo para esse
resultado pode ser a precisdo dos dados da geometria e dos materiais fornecidos no trabalho de
Warren (2001), ja que o proprio modelo numérico do autor apresentou a mesma discrepancia.
Além disso, observou-se uma pequena diferencga na rigidez inicial dos modelos numéricos em
relacdo a estrutura real, que apresenta um comportamento menos rigido. Esse fato também pode
estar associado a uma mé adaptagdo da viga aos apoios no teste experimental, uma vez que o

inicio da curva apresenta uma instabilidade que ndo € comum em casos similares.

Com relagdo aos métodos simplificados, as cargas de falha e os modos detectados por eles estao
contidos na Tabela 5.5. Assim, € possivel notar que em todas as andlises houve a correta detec¢ao
do modo de falha. Um ponto que vale destacar € que diferentemente das vigas anteriores, a
evolugdo da plastificacdo logo se configurou em falha por FMV. Entretanto, os valores de carga
de falha s@o bastante conservativos, tendo uma diferenca relativa para o resultado numérico entre
43,0% a 68,0% dentre os métodos simplificados analisados. Por fim, nota-se que novamente os

métodos B e E sdo os que mais se aproximaram da carga de falha da simulagcao numérica.
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Figura 5.11 — Curvas carga x deslocamento para a viga 2A de Warren

(2001)

Tabela 5.5 — Carga de falha da viga 2A pelos diferentes métodos

Método Carga maxima (kN) Modo de Falha 6 (%)
Experimental 111,0 FMV -
Numérico de Waaren (2001) 121,5 FMV 0,91
Numérico - presente trabalho 120,0 FMV 0,93
A 38,1 FMP 2,91
B 68,4 FMV 1,62
C 60,3 FMV 1,84
D 38,1 FMP 2,91
E 68,4 FMV 1,62
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A Figura 5.12 mostra a viga 2A no momento da falha por FMV no ensaio experimental e as

tensoes de von Mises obtidas da simulagdo numérica deste trabalho. Percebe-se as 4 rétulas de

plastificacdo formadas nos alveolos centrais da viga.

(a) Observagdo experimental

15

Figura 5.12 — Falha por FMV da viga 2A

30

25 34.7

40

(b) Observacao numérica - tensdes de von Mises (kN/cm?)
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5.4 ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM OS METODOS
SIMPLIFICADOS

Nesta secao sdo analisadas as 8 vigas alveolares que foram ensaiadas experimentalmente, todas
submetidas a carga concentrada no centro do vao, sendo 3 destas vigas detalhadas nas secoes
anteriores. As demais sao as vigas analisadas e simuladas numericamente por Benincd (2019).
Sao elas: as vigas casteladas A-1 e G-1 de Hosain e Speirs (1973), a viga celular 1A de Warren
(2001) e as vigas casteladas Al e C2 ensaiadas por Vieira (2015).

A Tabela 5.6 mostra os primeiros modos de falha detectados pelas diferentes analises:
experimental e os diferentes métodos. Os espacos vazios correspondem as vigas que
ultrapassaram os limites de aplicabilidade do método em questdo. Além disso, a viga Al de
Vieira (2015) possui uma tendéncia de falha por instabilidade local, entretanto, o suporte lateral

da viga acabou cedendo durante o teste e a viga falhou inicialmente por FLT.

Tabela 5.6 — Modos de falhas detectados pele ensaio experimental e 0s
diferentes métodos

Vigas  Experimental Numérico A B C D E
A-1 FMV FMV FMP - FMV - -

G-1 FMPS FMPS FMP - - - -

1A FMV FMV FMP FMV FMV FMP FMV
Al FMAV + FLT FMAV + FLT FMAV - - - -

C2 FMAV FMAV FMAV - - - -

A2 FMAV FMAV FMP FMV FMV FMP FMV
NPI240 FMAC FMAC FMP FMV FMV FMP FMV
2A FMV FMV FMP FMV FMV FMP FMV

As falhas que possuem como principio a plastificacdo das se¢des, os métodos simplificados
conseguiram realizar uma identificacdo corretamente. Destaca-se o Método A, que ndao ha uma
formulacdo especifica para a formacdo do mecanismo de Vierendeel, mas a sua verificacdo de
formac¢do de mecanismo pléstico € mais generalizada do que os demais métodos simplificados,
uma vez que € levado em consideracdo a combinacdo dos esfor¢cos globais do momento e do

cortante na secao critica da viga alveolar através da proposicao de Delesques (1968).

Ja as vigas que falharam por instabilidade local, apenas o método A conseguiu identificar
corretamente o modo de falha real para duas das vigas: Al e C2. Vale destacar que as vigas
simuladas numericamente neste trabalho que falharam por FMAV e FMAC (A2 e NPI240),
observou-se que antes da falha, os primeiros pontos de plastificacdo na viga correspondiam ao
inicio de falha por FMV, como detalhado nas Se¢des 5.1 e 5.2.

As cargas de falha (kN) obtidas a partir dos resultados de diversas andlises, incluindo

experimental, numérico e os métodos simplificados, sdo apresentados na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 — Cargas de falhas (kN) encontradas através do ensaio
experimental e dos métodos simplificados

Vigas  Experimental Numérico A B C D E
A-1 176,71 173,83 22,5 - 116,0 - -

G-1 143,85 146,84 32,9 - - - -

1A 116,20 127,92 52,5 93,5 77,6 52,5 93,5
Al 170,09 161,37 140,7 - - - -

Cc2 142,08 135,39 95,0 - - - -

A2 122,68 117,78 70,4 114,8 88,3 70,4 114,8
NPI240 260,69 232,38 130,5 2122 156,4 130,5 2122
2A 108,61 116,37 38,1 66,0 50,3 38,1 66,0

Com relacdo ao método A, as vigas que de fato falharam FMP, obtiveram um carga critica bem
abaixo dos resultados numéricos e experimental, sendo o pior caso para a viga A-1, obtendo
como resultado uma carga de falha 7,85 vezes menor do que a experimental. Isso ocorre pela
amplificacdo do efeito do cortante pela constante proposta por Delesques (1968), pois a secao
critica neste caso, acontece proxima ao centro do vao onde esforcos maximos de cortante e
momento fletor. Verissimo et al. (2012) alertam que este método em geral € mais assertivo para
vigas alveolares submetidas a carregamento distribuido. Para as vigas Al e C2, que corretamente
foram identificadas a FMAV, as cargas de falha resultantes do método A foram mais proximas

com as do experimental, apresentando valores 17,28% e 33,14% menores.

Os métodos B e E foram empregados para analisar as 4 vigas celulares, e como tém formulacoes
idénticas para verificacao de falha por plastificagao da secdo critica da viga, produzem o mesmo
resultado. Sendo que os valores obtidos para essas 4 vigas sdo os mais proximos da carga maxima

registrada no ensaio experimental, dentro dos resultados obtidos pelos métodos simplificados.

O método C s6 pode ser aplicado na avaliacdo de uma viga castelada, pois as demais
ultrapassavam os limites de aplicabilidade do método. Esta viga Al teve um valor de carga de
falha 65,64% menor do que a carga de falha da viga experimental. Entretanto, nota-se que a
formulacao de verificacdo para as vigas casteladas com o seguinte angulo: 58° < 6 < 62° (ver
Figura 2.2) sdo tipicamente mais eficientes, o que ndo € o caso da viga A1 com angulo 8 = 45°.
Para a viga 1A, que falhou por FMV, o resultado é semelhante ao obtido nas 3 vigas simuladas
nas secoes anteriores, sendo que o valor obtido pelo método C encontra-se entre os valores

obtidos pelos demais métodos.

Por fim, para estes casos, nao ha diferenca entre os métodos D e A, uma vez que a deteccao de
falha por plastificacdo obteve valores criticos inferiores a carga de falha por FMAYV, que no caso

¢ a adaptacdo feita pelo método D.
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6 ESTUDO PARAMETRICO DE VIGAS CELULARES

Com o objetivo de analisar as respostas dos métodos simplificados a medida em que os diversos
parametros geométricos das vigas celulares sao modificados, sdo estabelecidas 21 categorias de
grupos formados por diferentes familias de perfis de alma cheia, originais aos perfis celulares. A
Tabela 6.1 mostra as diferentes classes de perfis de alma cheia considerados, seguindo a tabela

de bitolas da Gerdau (2023), sendo que para cada classe de perfil, um grupo é definido.

Tabela 6.1 — Perfil laminado original de cada grupo

Grupo Perfil original Grupo Perfil original Grupo Perfil original

Al W250x 17,9 C2 W 360 x 39,0 E3 W 460 x 68,0
A2 W 250x 22,3 C3 W 360 x 44,6 F1 W 530 x 66,0
A3 W 250 x 25,3 D1 W 410 x 38,8 F2 W 530x 72,0
Bl W310x 21,0 D2 W 410 x 46,1 F3 W 530 x 74,0
B2 W310x 23,8 D3 W 410 x 53,0 Gl W610x 82,0
B3 W310x 28,3 El W 460 x 52,0 G2 W610x 92,0
Cl W 360 x 32,9 E2 W 460 x 60,0 G3 W610x 101,0

Para cada grupo, as relagdes geométricas sdo compreendidas entre 1,1 < p/Dy < 1,5¢ 0,9 <
Dy/d < 1,2, conforme ilustrado na Tabela 6.2. Além disso, é variada a relacdo do comprimento
do vao e altura do perfil celular (L/d,). Dessa forma, cada grupo possui 80 vigas que sdo

avaliadas seguindo a ordem da Tabela 6.3, totalizando 1680 vigas analisadas neste trabalho.

Tabela 6.2 — Geometria de vigas celulares para as relagdes em cada grupo

p/Do
Do/d 1,1 12 13 1.4 1,5

1,1

X
>
- X
;

0,9
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Tabela 6.3 — Ordem de lancamento das vigas em cada grupo

. L p dy . p do . L p dy . L p dy
N I S N I I A M I R T N
15 20 5 45 61 5
210 2 10 2 10 62 10

3 15 LI 23 15 Ll 43 15 bl 63 15 Ul

4 20 24 20 44 20 64 20

5 5 25 5 45 5 65 5

6 10 26 10 46 10 66 10

7 15 2 27 15 b2 a7 15 2 67 15 2

8 20 28 20 48 20 68 20

9 5 29 5 49 s 69 5

10 10 30 10 50 10 70 10
o1s P09 g g5 Do) sy s B3| g s 132
12 20 32 20 52 20 72 20

3 5 33 5 53 5 735

14 10 3410 54 10 7410

15 15 b 35 15 4 ss 15 4 75 15 4
16 20 36 20 56 20 76 20

17 5 37 5 57 5 75

18 10 3810 58 10 78 10

19 15 IO 39 15 19 59 15 LS 79 15 19
20 20 40 20 60 20 80 20

As variagdes dos vaos sao determinadas com base na altura total da viga celular. Quando a
relagdo L/ d, assume o valor de 5, ela € classificada como sendo uma viga de vao muito curto,

10 de vao curto, 15 de vao longo e 20 de vao muito longo.

Assim, estas vigas sdo nomeadas de acordo com a Figura 6.1, onde a letra corresponde a classe
do perfil laminado de alma cheia, o niimero seguinte indica a alma desta familia. Neste trabalho
sdo consideradas as 3 primeiras almas de cada familia de perfil. No final, o nimero corresponde

a viga pertencente aquele grupo, sendo a ordem de acordo com o langamento da Tabela 6.3.

Grupo Az_O 8%Nun28rl(i Sgi(z)l)viga

Classe do perfil W<J Alma
Figura 6.1 — Nomenclatura utilizada para as vigas do estudo paramétrico

Cada uma das vigas celulares estudadas possuem uma razdo de expansao (k) fixa de 1,5, valor
indicado para uso em cobertura pela ArcelorMittal (2021), sendo elas biapoiadas e submetidas a
cargas uniformemente distribuidas ao londo de seus vaos. Estes carregamentos aplicados atuam
também como carga de servico. O aco utilizado para os perfis é o ASTM A572 grau 50!, com
E = 21000kN /cm?, f, = 34,5kN [cm? € coeficiente de Poisson (v) de 0,3.

Vale destacar, ainda, que a flecha limite considerada para as andlises no Ansys € baseada na NBR

8800 (2008), a mesma considerada para os métodos A e D.

1 Propriedades mecanicas baseadas nas faixas determinadas pela Eurocode 3 (2005) e Gerdau (2023). Também é

baseada no livro de Pfeil e Pfeil (2009).
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6.1 ANALISE DO GRUPO B1

A 1* andlise dos resultados tem por objetivo avaliar o comportamento dos 5 métodos?
simplificados de dimensionamento de vigas celulares do grupo B1, correspondente ao perfil
laminado W310x21,0, em comparacdo com os valores de referéncia, que neste caso sao os
resultados obtidos numericamente pelo Ansys. Para isso, sdo gerados 4 graficos, um para cada
relagdo de Dy/d, sendo que em cada gréfico hd 20 vigas para cada relagdo. Além disso, a carga
limite € apresentada de forma normalizada com os valores de referéncia. Dessa forma, para
complementar, as Tabelas de 6.4 a 6.7 mostram os valores de Carga Limite (CL) obtidos na

simulac@o em elementos finitos.

Observando a Tabela 6.4, que mostram os valores de cargas limites das vigas com relacao
Dy/d = 0,9 (vigas 01 a 20), de imediato é possivel perceber que a maior diferenga entre as
cargas limites dd-se pela variacdo do vao entre as vigas analisadas. Ao observar a Figura 6.2,
percebe-se que apenas as vigas muito curtas, com a razdo p/Dy = 1,3, 1,4 e 1,5, os métodos B,
C e E superestimaram a resisténcia das vigas em uma média de 14,15%. Da mesma maneira, os
métodos A e D obtém cargas limites maiores do que na simulacdo do Ansys, com uma diferencga
média de 12,25%.

[p/ Do)
,1121314151,1121314151,11,21314151,112131415
1’75 t t t t t 1 t t t t t 1 t t t t t 1 t t t t t
| | |
1 1 1
1,501 L/d,=5| i |L/d,=10| 1 [L/d,=15| 1 [L/d,=20
< i i i
<
51,25 ! ! !
< 1 1 1
= ! ! !
= L00] IEERZIRDSSanaa!
b l l |
= 0’ 75 1 1 1 1
E : : |
< | | I
%30,50- ! ! !
o) 1 1 1
0,25 1 Método A —#*— Método C —e— Método E
—&— M¢étodo B —4— Método D —e— ANSYS
0,00 —

1 5 9 1317 2 6 101418 3 7 111519 4 8 12 16 20
Numero da Viga

Figura 6.2 — Andlise do grupo B1 fixando a relagdo Dy/d em 0,9

2 Verissimo et al. (2012) (Método A), Ward (1990) (Método B), Fares et al. (2016) (Método C), Verissimo et al.
(2012) adaptado com Grilo et al. (2018) (Método D) e Annex N (1993) (Método E).
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Para as demais relagdes de vaos, as cargas limites obtidas pelo Ansys sdo superiores ao encontrado
pelos cdlculos dos 5 métodos simplificados, mostrando seguranga ao dimensionar este tipo de
vigas através destes métodos. Sendo os métodos B e E, os que mais se aproximaram das cargas de
referéncia. Além disso, nota-se que para as vigas com maiores vaos, as cargas limites comecam
a ficar constantes, isso se da pelo fato de que o estado limite controlador do dimensionamento é
regido pela flecha maxima. Esse comportamento em detrimento da limitacdo ser imposta pelo
ELS pode ser visto nas demais tabelas referente as outras relagdes de Dy /d (Tabelas 6.5, 6.6
e 6.7). A secdo 6.2 detalha os modos de falha obtidos, bem como a limitacao pelo ELS das
vigas analisadas, fazendo com que se perceba a mudan¢a no modo de falha a medida em que ha

variagdo nos parametros geométrica.

Tabela 6.4 — Cargas Limites (CL) obtidas pela simulagdao no Ansys das
vigas do grupo B1 com relagdo Do/a = 0,9

Viga CL (*N/m) Viga CL (¥¥/m) Viga CL (kN/m) Viga CL (k&N/m)

1 69,4 2 28,4 3 16,9 4 9.4
5 87.4 6 42,7 7 25,1 8 10,9
9 107,5 10 54,6 11 25,5 12 10,9
13 118.4 14 58,6 15 25,5 16 10,9
17 130,6 18 58,5 19 25,5 20 10,9

Ainda no caso da Figura 6.2, em geral os métodos apresentam uma diferenca relativa de 29%
a 34% em relacio aos resultados obtidos no Ansys. E interessante observar que essa diferenca
diminui com relagdo ao método C a medida que as vigas aumentam de comprimento, pois este
tem como base a AISC 3 (2003) para determinacao da flecha limite, que permite uma maior
flecha para utilizagdo deste tipo de viga. Por exemplo, para vigas com vio L/d, = 20 esta

diferenca da carga limite fica em torno de 20,09%.

A Figura 6.3 retine as cargas limites normalizadas das vigas 21 a 40 do grupo B1, ou seja, vigas
com a relacdo Dy /d = 1,0 e a Tabela 6.5 apresenta os valores de cargas limites obtidas através
da simulag@o em elementos finitos. Nota-se que, da mesma forma como ocorreu com as vigas
de relagdo Dy/d = 0,9, as vigas com vao muito curto tém seu dimensionamento superestimado
pelos métodos simplificados. Destaca-se, principalmente, para a viga B1_33, calculada pelos
métodos B e E, que obteve carga superior ao encontrado pelas simulacdes do Ansys na ordem de
29,04% e também a viga B1_37 com uma diferenca de 19,56%. Por outro lado, estas mesmas
vigas calculadas pelos métodos A e D, resultam em cargas inferiores ao encontrado pelo Ansys.

Nesse tltimo caso, as diferencas sio de 18,62% e 30,77%, respectivamente.

O comportamento dos resultados de cargas limites das vigas com a relagdo de L/d, > 5 e
calculadas pelos métodos simplificados possuem valores inferiores aos encontrados pelas
simulagcdes numéricas. Para as vigas classificadas como curtas, os valores de carga limite obtidos

pelo método C ficaram entre os encontrados pelo métodos A e D e os métodos B e E. Para este
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caso de vigas curtas, a diferenca relativa entre os métodos A e D com relacdo ao Ansys € de
36,15%, métodos B e E de 27,37%, enquanto para o método C é de 32,02%.

Carga limite normalizada

Tabela 6.5 — Cargas Limites (CL) obtidas pela simula¢do no Ansys das
vigas do grupo B1 com relagdo Do/a = 1,0

Viga CL (&N/m) Viga CL (&N/m) Viga CL (kN/m) Viga CL (kN/m)

21 59,3 22 27,9 23 15,8 24 8.8
25 84,2 26 42,2 27 23,0 28 10,9
29 99,5 30 48,7 31 244 32 10,9
33 119,2 34 55,4 35 24,6 36 10,9
37 127,1 38 55,6 39 24,7 40 10,9
1p/ Do)
11121314 151,1121314 15111213 14151,11,2 1314 1,
17 75 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1
: : :
1 1 1
1,50 r/d,=5| 1 |r/d,=10| & [L/d,=15] 1 [L/d, =20
1 1 1
I I I
1,251 | | |
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1,007 Tttt
1 1 1
I I I
1 1 1
I I I
0,501 : : :
1 1 1
0,25 Método A —*— Método C —e— M¢étodo E
—=— Método B —4— Método D —e— ANSYS
0,0

91 25 29 33 37 22 26 30 34 38 23 27 31 35 39 24 28 32 36 40
Numero da Viga

Figura 6.3 — Andlise da grupo B1 fixando a relagédo Dy/d em 1,0

O gréfico para relagdo de Dy/d = 1,1 da Figura 6.4, assim como os demais, indica uma

capacidade resistente de vigas curtas maior quando comparado a carga de referéncia (Tabela 6.6)

para os métodos B e E. Ainda sobre as vigas curtas, os resultados obtidos entre os métodos A e

D quando comparado com os métodos B e E foram divergentes, com uma diferenca de 2,35

vezes menor. Nota-se, ainda, que o método C ficou entre os métodos A e D com os métodos B e

E. Esse comportamento se estendeu para todas as relacdes do vao com a altura total da viga.

Dentre as 20 vigas avaliadas na relagdo de Dy/d = 1,1, os métodos A e D obtém valores de

diferencas médias com o resultado numérico que variam entre 28,08% e 31,21%, ja para o

método C a variagdo ficou entre 21,09% e 23,65% e para os métodos B e E essa variagdo esta

entre 12,93% para vigas muito curtas e 36,16% para vigas muito longas.
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Tabela 6.6 — Cargas Limites (CL) obtidas pela simulagdo no Ansys das
vigas do grupo B1 com relagdo Do/a = 1,1

Viga CL (*N/m) Viga CL (¥¥/m) Viga CL (kN/m) Viga CL (k&N/m)

41 56,3 42 24,2 43 14,0 44 8,8
45 79,1 46 38,3 47 20,7 48 10,9
49 99,6 50 49,2 51 22,3 52 10,9
53 111,2 54 51,4 55 228 56 10,9
57 116,1 58 51,2 59 228 60 10,9
[p/ Do)
1,1121314151,11213141511121314151,112131415
1’ 75 + + + + + 1 + + + + + 1 + + + + + 1 + + + + +
| | |
1 1 1
1,501 L/dy=5| 1 |L/dy=10| 1 |L/dy=15| 1 |L/d;=20
g a a a
<
N 1,251 i i i
< 1 1 1
é 1,00 i i i
5 g I —o0—0—0—0 | 0—0—0—0—0 | -—0—0—0—0
=" i i i
[<b)
+~ 1 1 1
‘= 0.751 1 1 1
e ! ! ! .‘é.:.:;;
< i i i
%90,50- | | |
1 1 1
@)
0,251 Método A —+*— Método C —e— Método E
—=— Método B —— Método D ~ —e— ANSYS
0,0

A1 45 49 53 57 42 46 50 54 58 43 47 51 55 59 44 48 52 56 60
Numero da Viga

Figura 6.4 — Andlise do grupo B1 fixando a relagdo Dy/d em 1,1

A Tabela 6.7 mostra os resultados obtidos pela simula¢do numérica das vigas com relacao de
Dy/d = 1,2. Nota-se que, em geral, por possuir maior drea de abertura, as cargas limites obtidas
sdo menores quando comparada com os valores encontrados pelas outras relagdes de Dy/d = 1,2.
Além disso, com o grafico ilustrado na Figura 6.5, é possivel perceber um comportamento

semelhante ao apresentado no grafico das vigas com relagdo de Dy/d = 1,1.

Nesse caso, percebe-se que apenas a viga B1_61 com os resultados do método A e a viga B1_65
com os resultados do método B t€m um valor superior a carga limite de referéncia obtido pelas
andlises feitas no Ansys. Novamente, com os métodos B e E, os resultados mais se aproximaram
da carga de referéncia. Sendo que o método B apresenta diferenca média de 25,63%, enquanto o
método E essa diferenca € de 27,22%. Ja os métodos A e D resultam valores de cargas limite
com uma diferenca média de 47,86% e 53,85%, respectivamente, onde sdo estes os métodos que

obtém respostas mais divergentes dos valores referéncia.
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Tabela 6.7 — Cargas Limites (CL) obtidas pela simulagao no Ansys das
vigas do grupo B1 com relagdo Do/a = 1,2

Viga CL (*N/m) Viga CL (¥¥/m) Viga CL (kN/m) Viga CL (k&N/m)

61 58,7 62 19,5 63 11,9 64 8,2

65 80,9 66 35,1 67 20,4 68 10,8

69 96,2 70 394 71 20,5 72 10,8

73 104,9 74 45,7 75 20,5 76 10,8

77 119,9 78 43,6 79 20,5 80 10,8
[p/ D]

11121314151,11213141511121314151,112131415

Método A —+— Método C —e— Método E
1,751 —=— Método B —#— MétodoD  —e— ANSYS

< ' ' '
=] 1 1 1
;5 1,50 L/dy =5 i | L/d, = 10| i | L/d, =15 i L/dy =20
£ 1,25 : | i
) 1 1 1
=] 1 1 1
£ 1 T
20,751 i i i
= i i i
= 0,507 | | |
- | | |
0,251 | | |
1 1 1
1 1 1
0’0 1 1 1

61 65 69 73 77 62 66 70 74 78 63 67 71 75 79 64 68 72 76 80
Numero da Viga

Figura 6.5 — Andlise do grupo B1 fixando a relagdo Dy/d em 1,2

Sabe-se que, como o método E tem suas verificagdes semelhantes ou iguais ao método B, os
valores obtidos por sua vez também sao iguais ou muito préximos. Por isso, sdo esses os métodos
que, em geral, conseguem obter valores de cargas limite préximas dos resultados provenientes da
simula¢do numérica. Entretanto, deve-se ter cuidado ao aplicar estas metodologias de célculo para
vigas consideradas muito curtas, pois é perceptivel que, em alguns casos, 0 método superestimou

a resisténcia final da viga celular.

Em contrapartida, como o método D € uma adaptacdo do método A, esse sempre vai apresentar
respostas iguais ou inferiores de cargas limites, pois o seu destaque, que consiste na verificagao
de falha por FMAVY, s6 € identificado nos casos em que esta verificacdo resulte carga limite
inferior aos calculados pelo método A para uma mesma viga celular. Embora nestas avaliacdes o
método D resulta em valores de cargas limite inferiores ao método A, isto ndo é necessariamente
negativo, uma vez que se pode aproximar mais da carga de referéncia. Como exemplo tem-se a
viga B1_61, que pelo no método A, apresenta uma carga de falha por FMAV que se distancia

mais da simulacdo em elementos finitos do que o valor encontrado pelo método D.
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As vigas mais longas, que t€ém como critério limitante a flecha no ELS, o método C mais se
aproximou dos resultados obtidos pela simulacdo numérica, uma vez que o critério de flecha
limite da AISC 3 (2003) é menor conservativo que os utilizados nos demais métodos. Entretanto,
com relagdo a flecha limite estabelecida pela NBR 8800 (2008), os métodos A e D, obtém bons

resultados ao utilizar a inércia e drea equivalente sugeridas pelos métodos.

6.2 ANALISE DOS MODOS DE FALHA

Os modos de falha® detectados pelos métodos simplificados sdo reunidos nesta se¢do. O 1° item
corresponde a uma andlise referente aos grupos da classe B, vigas celulares provenientes do
perfil laminado W310. O 2° item corresponde a uma anélise geral dos grupos Al, C1, D1, EI,
F1 e G1. Vale destacar que o método simplificado E ndo € capaz de analisar as 80 vigas de um
mesmo grupo, pois 32 delas estdo fora do limite de aplicabilidade do método. Além disso, o

método A e D ndo avaliam falha por FMV, assim como o método C nio avalia falha por FMPS.

6.2.1 Grupos da classe B

Nesta secao € analisada a variacdo dos modos de falha para cada método simplificado e com os
modos de falha identificados através das simula¢des numéricas para os grupos B1, B2 e B3, ou
seja, para as vigas celulares cuja origem provém dos perfis laminados W310 da 1%, 2° e 3* alma,

respectivamente.

40 1 FMP RRS Il FMV I FMA H ELS
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L L

Quantidade de vigas
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L

I I I
I I I
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
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I I I
I I I
I I I
I I I
I I I
I I I
I I I
I I I
1 1 1
I I I
I I I
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
I I I
1 1 1
I I I
I I I
I I I
I I I
I I I
I I I
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I I I
1 Il

0 ' :
A B C D E ANSYS

Métodos

Figura 6.6 — Distribui¢do dos modos de falha para o grupo B1

Formagao do Mecanismo de Vierendeel (FMV), Formagao do Mecanismo Plastico Simples (FMPS), Ruptura
na Regido da Solda (RRS), Flambagem do Montante da Alma por Cisalhamento (FMAV) e Flambagem do
Montante da Alma por Compressido (FMAC).
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A Figura 6.6 mostra o nimero de vigas para cada modo de falha detectado nas 6 anélises. Nota-
se que, diferentemente dos métodos simplificados, a maior parte das vigas celulares (47,5%)
simuladas no Ansys teve como critério limitante, a flecha méxima. Com rela¢do aos métodos B e
C, o modo de falha mais caracteristico em ambos os métodos foi o FMA, com 45,0% e 40,0%
identificados para cada método. Enquanto que nos métodos A e D, a combinagdo dos esfor¢os
atuantes na viga, utilizando a constante de Delesques (1968) (ver subse¢do 3.2.1), fizeram com
que existisse uma maior identificagdo de falha para o modo de FMP. No qual, 31 e 30 vigas

apresentam este modo de falha identificados pelo método A e método D, respectivamente.

Destaca-se a mudanca de falha por RRS. identificada pelo método A, para falhas por FMA
identificadas no método D. Como nenhuma viga falhou por RRS na simula¢do numérica, em
termos de identificacdo de falha, o método D aproximou-se mais da referéncia, que no caso sao

os resultados extraidos das simulagdes numéricas.

Um outro ponto que merece destaque € a identificagdo de falha por FMV entre os métodos B e
C. Mesmo eles tendo se aproximado na detec¢do de falha por FMA, ha uma variagdo com as
demais vigas. No método B, 18,75% das vigas falham por FMV, enquanto que no método C,
32,5% falham por este modo. Isso significa que, para este grupo de vigas, o método C demonstra

resultados mais conservativos para falhas por FMV.

As Figuras 6.7 e 6.8 mostram a quantidade de vigas que falham para cada método de analise
referentes aos grupos B2 e B3. Percebe-se que o comportamento, em geral, € semelhante ao

apresentado para o grupo B1.
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Figura 6.7 — Distribui¢do dos modos de falha para o grupo B2
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Figura 6.8 — Distribui¢do dos modos de falha para o grupo B3

Entretanto, algumas alteragdes devem ser destacadas com a mudanga da alma apresentada nos
grupos B1, B2 e B3. O método A identifica as mesmas caracteristicas de falhas. Destaca-se
apenas para o grupo das vigas que possuem a menor espessura de alma. Nesse grupo é possivel
identificar a falha por instabilidade do montante da alma. No caso das identificagdes de falhas
para os métodos B, D e E, ndo ha variacdes significativas nas detec¢des de falhas dentro dos
grupos B. A medida em que a espessura da alma aumenta entre os grupos B (B1, B2 e B3),
a identificacdo principal da falha passa a ser por FMV ao invés da FMA, ou seja, € possivel
perceber que, ao aumentar a espessura da alma, a maior parte das falhas deixam de ser por uma
instabilidade e passa a ser governada por atingir o limite da tensio de escoamento do a¢o, uma

vez que a falha por FMV ¢€ caracterizado por plastificacdo em 4 cantos do alvéolo.

E importante destacar que, para uma correta avaliacio dos resultados obtidos pelos métodos
simplificados, deve ser feita uma andlise conjunta dos modos de falhas com a carga limite
encontrada. Entdo, além dos graficos expostos, o Apéndice B contém tabelas com todos os
modos de falha identificados pelos 5 métodos simplificados e também pela andlise numérica

para todas as 80 vigas do grupo B1.

6.2.2 Analise de carga limite e modo de falha do grupo B1

Observando as 80 vigas do grupo B1 sob as analises realizadas no Ansys, percebe-se que as
vigas muito longas t€m como critério limitante o ELS. Ja para as vigas classificadas como
longas, 85% destas vigas também apresentam a flecha méxima como a restri¢do principal de
dimensionamento, as demais falharam por FMAV. Com relagdo as vigas classificadas como curtas
ou muito curtas, o ELU é predominante. Dessa forma, essas vigas com a relagdo p/dy =1,1,1,2

e 1,3, apresentam como modos de falha a instabilidade local do montante da alma, com cargas
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limites variando entre 56,3 kN/m e 107,5 kN/m para vigas muito curtas e 19,5 kN/m e 54,6 kN/m
para vigas curtas. Em relag@o as vigas com as rela¢des p/dy = 1,4 e 1,5 seus modos de falhas
observados sao devidos a plastificacdo, as muito curtas por mecanismo de Vierendeel e as curtas
devido ao momento fletor, sendo a falha caracteristica por FMPS, com suas cargas limites tendo

um acréscimo de certa de 25,5%.

Os resultados do método A mostram que as vigas curtas € muito curtas com menor largura do
montante de alma (b,,), ou seja, p/dp = 1,1 e 1,2 falham por RRS. A medida em que a largura
do montante da alma e o comprimento das vigas aumentam, a caracteristica das falhas passa a ser
por plastificagdo do T critico, isso faz com que a carga limite também aumente para aquelas vigas
cujo o ELU determina as cargas criticas do método. Um outro ponto interessante € que, para as
vigas longas e muito longas, ao utilizar o momento de inércia equivalente e drea equivalente em
seus cdlculos (ver subse¢do 3.2.6), e com a relagdo de Dy/d = 1,2 o limitante ndo se d4 por ELS,

mas sim pelo ELU através da falha por FMP.

No método B, observa-se que as vigas com o menor b,, ttm como modo de falha a FMAV. Para
arelacdo de p/dy = 1,1, todas as vigas apresentam a falha por FMAV. A medida em que essa
relacdo aumenta e consequentemente a largura do montante da alma aumenta, as vigas com
maiores vaos tem o ELS como limitante, e para aquelas com pequenos vaos, o limitante continua
sendo o ELU, porém a falha passa a ser por FMV. Destaca-se que ha uma transicao do modo de
falha no ELU devido a relagdo Dy /d indicar um aumento do didmetro das aberturas. Isso acarreta
na reducdo da drea critica resistente dos T’s, transferindo o modo de falha de instabilidade nos

montantes para a plastificacdo nos T’s, caracterizando a falha por FMV.

Pelo mesmo motivo que ocorre no método B, no método C também h4d uma mudanca das
vigas que sdo limitadas pelo ELU. As vigas que possuem menores larguras do montante da
alma, falham por FMAV e a medida que essa largura aumenta, a falha passa a ser por FMV.
Entretanto, essa mudancga acaba acontecendo ja nas primeiras relagdes de p/Dy, por isso este
método contabiliza mais vigas falhando por FMV do que por FMAV. Com relagdo as vigas muito

longas, todas elas tem por limita¢ao o ELS, exceto as que possuem rela¢do p/Dy =1, 1.

Por ser uma adaptacdo do método A, o método D identificou falha por FMAYV, ao invés de falha
por RRS, para as vigas com menores b,,. Para o grupo B1, 18,75% das vigas que falham por RRS
passam a ser identificadas falhas por FMAV. Isso acarreta em uma reducao total da capacidade

de carga das vigas que sao limitadas ainda pelo ELU, de 6,54%.

O método E avaliou 48 das 80 vigas do grupo B1 devido ao limite de aplicabilidade dado pela
Equagio 3.87. Com isso, o comportamento das vigas é determinado pela relacdo de Dy/d, nas
quais os menores valores desta relacdo significa uma abertura maior e consequentemente, o

cortante horizontal (V},) produz um maior momento na a posi¢ao do escoamento da alma (bmy).
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Dessa forma, as vigas com a relagdo de Dy/d = 0,9 e 1,0 falham por FMAV, enquanto as vigas
com relacdo Dy/d = 1,1 e 1,2 falham por FMV.

6.2.3 Demais Grupos

Nesta secao € analisado o comportamento resultante de cada método de dimensionamento
adotado para todas as vigas estudadas. Entdo, sdo gerados 3 graficos, expostos nas Figuras 6.9 as

6.11, sendo que cada um representa os 7 grupos para a 1, 2* e 3* alma respectivamente.
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Figura 6.9 — Distribui¢cdo dos modos de falhas por viga referentes a 1*
alma de todas os grupos

De forma geral, para todos os métodos simplificados, a detec¢ao do modo de falha se mostrou

consistente, mesmo com a varia¢do da espessura da alma pelos grupos.

As andlises feitas com o método A mostram que predomina a falha por FMP, principalmente nas
vigas mais longas. O segundo modo presente € a ruptura da regido da solda, este modo pode ser
observado para aquelas vigas que possuem o montante da alma com as menores larguras dentre o
grupo em andlise, conforme mostra o Apéndice B. Para aquelas vigas longas, que a relagdo Dy /d
favorece o tamanho dos T’s, o limitante € a flecha maxima. Observando os 3 graficos anteriores,
percebe-se também que ndo ha grandes variacdes a medida em que a espessura da alma € alterada

dentro do grupo B.
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Figura 6.10 — Distribui¢do dos modos de falhas por viga referentes a 2°
alma de todos os grupos
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Figura 6.11 — Distribui¢do dos modos de falhas por viga referentes a 3*
alma de todos os grupos

Com relacdo ao método B, a maioria das vigas falham devido a instabilidade do montante da
alma, seguido da limitacdo da flecha maxima. Em menor quantidade sdo registradas as falhas por
FMV. Ja para o método C, hd uma inversao dos modos de falhas detectados, sendo o principal
modo detectado devido a formag¢dao do mecanismo de Vierendel, seguido da FMA e em menor
quantidade as vigas limitadas devido a flecha. Embora parte do método C ter como base o método

B, essa inversd@o dos modos de falhas entre eles, ocorre principalmente devido ao cdlculo de
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verificacdo da FMV onde eles se diferenciam. Sendo assim, os célculos para o método B acabam

se mostrando mais conservativos.

Em geral, mesmo que o principal modo ocorra devido a plastificacdo nos T’s, o método D registra
mais vigas celulares que falham devido a instabilidade do montante da alma. Ao observar as
falhas detectadas pelas simulagdes numéricas realizadas no Ansys para o grupo B1, essa mudanga
na identificacdo dos modos de falhas entre estes métodos se torna positiva, pois o0 método D se

assemelha mais com a referéncia, que no caso sio os resultados numéricos do Ansys.

Por fim, o método simplificado E mostra que a medida em que a espessura da alma aumenta, ha
uma leve redugdo de FMA e passa a ter maior FMV dentre as vigas analisadas. Vale destacar que
o método E, devido os seus limites de aplicabilidade, ndo consegue realizar as analises para as

vigas com relagéo p/Dg igual a 1,1 e 1,2.

6.3 ANALISE ENTRE DIFERENTES GRUPOS

Um dos parametros avaliados nas sec¢des celulares € o efeito da mudanca da familia dos perfis
laminados de aco nos critérios de dimensionamento dos métodos simplificados*. Inicialmente,
nesta sec¢ao foram utilizados os resultados obtidos através dos métodos simplificados aplicados
as vigas celulares de 1* alma de todos os grupos. Posteriormente, sdo gerados 5 graficos, um para
cada andlise realizada por um método simplificado. Como estes grificos possuem 560 valores de
resultados para carga limite obtida por estas vigas, entdo os gréificos estdo contidos no Apéndice
C. Ao observar o comportamento dos resultados a medida em que o perfil laminado original da
viga celular € alterado, os valores de cargas limite aumentam. Portanto, em todos os métodos
simplificados notou-se um padrdo no ganho da resisténcia das vigas celulares fabricados por

perfis mais robustos.

Para realizar um estudo paramétrico mais especifico acerca da variacao das familias dos perfis,
os resultados sdo separados em 4 subsecdes de acordo com a classificagdo da relagdo do vao e
altura do perfil celular (L/dg). Os grupos de vigas analisados nestas subsegdes sdo o B1, 0 D1 e
o F1.

6.3.1 Vigas Muito Curtas

No dimensionamento realizado de acordo com o método simplificado A, nota-se um padriao no
ganho da resisténcia das vigas celulares fabricadas por perfis mais robustos, conforme mostra

a Figura 6.12. As cargas limites sdo determinadas pelo ELU, e o ganho da resisténcia médio

4 Verfssimo et al. (2012) (Método A), Ward (1990) (Método B), Fares et al. (2016) (Método C), Verissimo et al.
(2012) adaptado com Grilo et al. (2018) (Método D) e Annex N (1993) (Método E).
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entre o grupo B1 para o grupo D1 € 7,16%, enquanto que entre o grupo D1 para o grupo F1 é
de 9,06%. Destaca-se, ainda, que apenas em duas vigas com a mesma relacdo geométrica entre
os grupos possuem mudanga no modo de falha. A viga 13 falha por FMPS no grupo B1 e nos
grupos D1 e F1, a falha detectada por este método foi a FMA. J4 a viga 29 no grupo B1 falha por
FMP e com a mudanga do perfil dos grupos D1 e F1, a falha passa a ser RRS.
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Figura 6.12 — Cargas limites - vigas muito curtas: método A

Ao analisar o dimensionamento feito através do método simplificado B, a Figura 6.13 mostra
o ganho na resisténcia das vigas celulares fabricadas com os maiores perfis. As cargas limites
sdo definidas pelo estado limite ultimo (ELU) e, mesmo com os valores de cargas diferentes
ao método A, o ganho médio entre os grupos é proximo deste método. Entre o grupo Bl e D1
houve um ganho médio de resisténcia de 7,33% e, ao comparar o grupo D1 com o grupo F1, o
ganho médio € de 9,76%. Com relacdo aos modos de falhas, dentre as 20 vigas classificadas
como muito curtas, sdo detectadas falhas por FMA entre aquelas que possuem menor valor nas
relagdes geométricas de p/dy e Dy/d e as falhas por FMV que sdo identificadas nas vigas com
maior largura do montante da alma e menor se¢do do T critico. Destaca-se a viga D1_65 e F1_65
que sdo as unicas que apresentam mudanca no modo de falha do grupo D1 para o F1 de FMV
para FMA.
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Figura 6.13 — Cargas limites - vigas muito curtas: método B

No método C, a resisténcia das vigas celulares fabricadas com familias de perfis mais robustos
apresenta um aumento quando comparada com as vigas formadas por perfis menores, como
ilustra a Figura 6.14. Esse aumento é a média do ganho de resisténcia, que € de 6,49% entre
o grupo B1 para o D1 e 7,55% entre grupo D1 para o F1, sendo essa diferenca menor do que
observado pelos métodos A e B. Dentre essas vigas classificadas como muito curtas, o limitante
da carga acontece pelo ELU e as falhas detectadas sao FMA e o FMV. Quando maior o b,,

(largura do montante da alma) e melhor a altura do T, mais propenso da viga falhar por FMV.

Para destacar melhor a diferenca dos modos de falhas entre os métodos B e C, bem como a
varia¢do das relagdes geométricas de p/Dg e Dy/d, a Tabela 6.8 destaca aquelas vigas que falham
por FMA. Pode-se perceber que a transicao entre a falha por FMA para FMV acontece a medida
em que a relagdo Dy/d aumenta. Na escala desta relagdo, o método C faz essa transi¢do na
identificag¢do de falha um pouco antes do método B, principalmente para aquelas vigas formadas
pelo perfil W 530 x 66,0.
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Figura 6.14 — Cargas limites - vigas muito curtas: método C

Tabela 6.8 — Modos de falha das vigas do grupo B1, D1 e F1: métodos

BeC
Modo de Falha
N° da viga Método B Método C p/Dy Dy/d
B1 D1 F1 B1 D1 F1

1 FMA FMA FMA | FMA FMA FMA 1,1

5 FMA FMA FMA | FMA FMA FMA 1,2

9 FMA FMA FMA | FMA FMA FMV 1,3 0,9
13 FMA FMA FMA | FMA FMA FMV 1,4

17 FMA FMA FMA | FMA FMA FMV 1,5
21 FMA FMA FMA | FMA FMA FMA 1,1
25 FMA FMA FMA | FMA FMA FMA 1,2
29 FMA FMA FMA | FMA FMA FMV 1,3 1,0
33 FMV FMV FMV | FMV FMV FMV 1,4
37 FMV FMV FMV | FMV FMV FMV 1,5
41 FMA FMA FMA | FMA FMA FMA 1,1
45 FMA FMA FMA | FMA FMA FMA 1,2
49 FMV FMV FMV | FMV FMV FMV 1,3 1,1
53 FMV FMV FMV | FMV FMV FMV 1,4
57 FMV FMV FMV | FMV FMV FMV 1,5
61 FMA FMA FMA | FMA FMA FMA 1,1
65 FMV FMV FEMA | FMV FMV FMV 1,2
69 FMV FMV FMV | FMV FMV FMV 1,3 1,2
73 FMV FMV FMV | FMV FMV FMV 1,4
77 FMV FMV FMV | FMV FMV FMV 1,5
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A maior diferenca entre os resultados do método A para o método D ocorre nas vigas celulares
que falham por instabilidade do montante da alma, sendo neste caso as vigas 1, 21, 41 e 61. Ao

observar o grafico da Figura 6.15, estas s@o as vigas que possuem a menor largura do montante

da alma.
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Figura 6.15 — Cargas limites - vigas muito curtas: método D

Os resultados obtidos pelo método simplificado E s@o mostrados na Figura 6.16. Como essas
vigas falham por FMA ou FMYV, os resultados sao os mesmos encontrados no método B, pois a
verificacdo dessas falhas por esses métodos sdo iguais, conforme descrito no Capitulo 3. Vale
lembrar que, devido ao limite de aplicabilidade deste método dado pela Equagdo 3.87, ndo é

possivel determinar todas as vigas que compde esses grupos de vigas (B1, D1 e F1).

A anélise dos resultados obtidos pelos métodos simplificados revela um comportamento padrao
nos cinco graficos avaliados. Observa-se que as vigas celulares com menor relacio entre o
didmetro da abertura (D) e a altura do perfil laminado original (d) apresentam maior capacidade
de carga limite em comparagdo as vigas com maiores valores dessa relacio. Esses resultados
indicam que as vigas com menor relacdo Dy/d, que se enquadram na categoria de vaos muito
curtos e com menor didmetro de aberturas, apresentam maior resisténcia quando o limitante da

carga € definido pelo ELU.
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Figura 6.16 — Cargas limites - vigas muito curtas: método E

6.3.2 Vigas Curtas

Avaliando o comportamento das vigas classificadas com vao curtos, percebe-se um ganho da
resisténcia das vigas celulares fabricadas com perfis mais robustos para todos resultados dos
método simplificados. Um outro padrao € que, assim como acontece para vigas muito curtas,
a medida em que o didmetro da abertura aumenta e a relagdo Dy/d cresce, os valores de carga

limite dos 3 grupos de vigas celulares diminuem.

A Figura 6.17 ilustra os resultados obtidos pelo método simplificado A. As cargas limites sao
todas determinadas pelo ELU, e o ganho da resisténcia médio entre o grupo B1 para o grupo
D1 € de 7,03%, enquanto que entre o grupo D1 para o grupo F1 é de 9,19%, semelhante ao
observado para vigas muito curtas. Destaca-se que os modos de falhas identificados pelo método

A para os grupos B1, D1 e F1 sdo os mesmos em cada viga.

Ainda sobre a Figura 6.17, nota-se que hd uma diminui¢ao na resisténcia da viga celular para
aquelas que possuem uma maior largura do montante da alma, destacam-se as vigas: 18, 38, 54,
58,70, 74 e 78. Isso acontece devido a configuragdo geométrica das vigas celulares formar um
numero par de aberturas, fazendo com que no centro da viga ndo possua abertura. Por conseguinte,
os alvéolos mais préximos do centro sofrem maior influéncia do cortante. Como a falha por FMP
deste método é determinada por uma combinagdo dos esfor¢cos provenientes do momento fletor
global com o momento equivalente do cortante global, a secao critica nestes alvéolos € mais
préxima do centro, fazendo com que a reducdo de carga limite aconteca. Destaca-se que este

aspecto também € possivel de ser identificado na subse¢do 6.3.1.
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Figura 6.17 — Cargas limites para vigas curtas: método A

O dimensionamento feito através do método simplificado B € mostrado na Figura 6.18. As vigas
analisadas t€m a carga limite definida pelo ELU, o ganho médio de resisténcia entre os grupos
B1 e DI € de 6,55% e entre os grupos D1 e F1 € de 10,26%. Com relacao aos modos de falhas,
dentre as 20 vigas classificadas como curtas, sdo detectadas falhas por FMA entre aquelas que
possuem menor valor nas relagdes geométricas de p/dy e Dy/d e as falhas por FMV que sio
identificadas nas vigas com maior largura do montante da alma e menor se¢do do T critico.
Destaca-se que as vigas 38 e 70, sdo as unicas que apresentam mudang¢as no modo de falha do
grupo D1 para o F1 de FMV para FMA.

Um aspecto importante, que merece destaque, ocorre com as vigas 54, 55, 70, 74 e 78 dos grupos
B, D e F. Essas vigas falham por FMV, e para aquelas que hd uma mesma relagio de Dy/d, seu

valor de carga limite torna-se igual, por isso o trecho constante no gréafico para estes casos.

Quando a falha é determinada por FMV, o método simplificado C traz valores de resposta mais
conservativos quando comparados ao método simplificado B. No grafico da Figura 6.19 isso
fica evidente, mesmo quando as vigas possuem a menor abertura dentre as analisadas. As vigas
10, 14 e 30 marcam essa mudanca de falha de FMA para FMV na passagem do grupo D1 para
o grupo F1. Ao falhar por FMYV, as vigas do grupo D1 e F1, em geral, resultam em valores de
cargas limites proximas, refletindo no ganho médio de resisténcia, que nesse caso entre 0s grupos
B1 e DI € de 6,50% e entre os grupos D1 e F1 é de 6,57%.
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Figura 6.18 — Cargas limites para vigas curtas: método B
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Figura 6.19 — Cargas limites para vigas curtas: método C

A discrepancia mais significativa entre os resultados obtidos pelo Método A e pelo Método D
reside no fato da identificacao de falha por FMA. As vigas que possuem essa identificacdo do
modo de falha por FMA no método D, mas que nao € identificado no método A, sd@o as mesmas
que possuem as relagdes geométricas das vigas de categoria muito curta, ou seja, com a relagdo
de p/Dy = 1, 1. No gréfico Figura 6.20 é possivel notar o mesmo comportamento das vigas que

falharam por FMP observado no grafico da Figura 6.17 do método A.
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Figura 6.21 — Cargas limites para vigas curtas: método E

A Figura 6.21 ilustra os resultados obtidos pelo método simplificado E. Devido a ocorréncia de

falhas FMA ou FMV nas vigas em questdo, os resultados obtidos por este método s@o idénticos

aos obtidos pelo método B, uma vez que a verificacdo dessas falhas pelos dois métodos € igual,

conforme descrito na se¢ao Capitulo 3.
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6.3.3 Vigas Longas

A avalia¢do do comportamento de vigas celulares classificadas como longas, tem como tendéncia
de aumento na resisténcia das vigas celulares fabricadas com perfis mais robustos. Isso é
observado pelos resultados de todos os métodos simplificados. Além disso, um outro padrao
verificado € que, assim como ocorre nas subsecdes anteriores, a medida que o diametro da
abertura aumenta, hd uma diminuicao nos valores de carga limite dos trés grupos de vigas

celulares.

A Figura 6.22 apresenta os resultados obtidos pelo método simplificado A. Observa-se um
aumento na resisténcia média das vigas celulares entre os grupos B1 e D1 de 8,67% e entre os
grupos D1 e F1 de 7,99%. Neste caso, hd um inicio na mudancga no critério de determinag@o das
cargas limites. A menor rigidez a flexdo oferecida pelas vigas com maiores didmetros, faz com
que o ELS dite a carga limite das vigas. Isto pode ser observado pelas vigas 11, 15, 19, 31 e
35, sendo estas as vigas com a relagdo Dy /d igual a 0,9 e 1,0. Além disso, para as vigas com
maiores relagdes de Dy /d, o comportamento é semelhante ao comentado na subsecdo anterior,

estas falham por FMP ocorre com as se¢des criticas localizadas nos alvéolos proximos ao centro.
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Figura 6.22 — Cargas limites para vigas longas: método A

A Figura 6.23 apresenta o dimensionamento das vigas longas analisadas pelo método simplificado
B. Neste caso fica mais evidente a mudancga das vigas que tém a carga limite estipulada pelo ELU
para aquelas que sdo determinadas pelo ELS. No caso de falha pelo ELU, estas vigas t€m como
modo de falha apenas a flambagem do montante da alma. Todas as vigas que sdo limitadas pela

flecha maxima, sdo aquelas com a relagdo p/Dy iguais a 1,3, 1,4 e 1,5. Sendo assim, o ganho
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médio de resisténcia entre os grupos de perfis € de 10,08% entre os grupos B1 e D1 e de 7,30%

entre os grupos D1 e F1.
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Figura 6.23 — Cargas limites para vigas longas: método B

Os resultados gerados pelo método simplificado C sdo expostos na Figura 6.24. Apenas as vigas
11, 15, 19, 31, 35 e 39 do grupo B1 tém como limitante o parametro de flecha excessiva, como
pode ser visto na Tabela 6.9. A Tabela 6.9 ainda mostra os modos de falhas obtidos por aquelas
vigas para as quais o critério de dimensionamento é o ELU. E interessante observar que 3 vigas
do grupo D1 da relagdo Dy/d = 1,0 obtiveram cargas limites superiores das vigas do grupo F1.
Isso aconteceu devido a posi¢do da secdo critica resistente a falha por FMV, no qual a relagdo
expressa na subsecdo 3.4.2.3 depende da interacdo dos esfor¢os atuantes nas posi¢des da abertura
da viga. Essa caracteristica faz com que o ganho médio de resisténcia entre os grupos diminua,

sendo que entre os grupos Bl e D1 € de 7,04% e entre os grupos D1 e F1 € 4,70%.

A Figura 6.25 mostra o grafico obtido pelo método D. Assim como ocorre nos métodos A, B
e C, os resultados desse método sdo semelhantes aos resultados obtidos pelo método A, da

Figura 6.22, com exce¢do das vigas que falharam por FMA.
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Figura 6.24 — Cargas limites para vigas longas: método C
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Figura 6.25 — Cargas limites para vigas longas: método D

Ja os resultados do método E sdo expostos na Figura 6.26, sendo que todas as vigas avaliadas
por este método tém como o critério limitante o ELS e seus resultados sdo os mesmos obtidos

pelo método B.
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Figura 6.26 — Cargas limites para vigas longas: método E

Tabela 6.9 — Modos de falha obtidos pelo método C entre as vigas longas

Modo de Falha
N° da viga Meétodo C p/Do  Do/d
B1 D1 F1

3 FMA FMA FMA 1,1

7 FMA FMA FMV 1,2

11 ELS FMA FMV 1,3 0,9
15 ELS FMV FMV 1,4

19 ELS FMV FMV 1,5

23 FMA FMA FMA 1,1

27 FMA FMA FMA 1,2

31 ELS FMV FMV 1,3 1,0
35 ELS FMV FMV 1,4

39 ELS FMV FMV 1,5
43 FMA FMA FMA 1,1
47 FMA FMA FMV 1,2

51 FMV FMV FMV 1,3 1,1
55 FMV FMV FMV 1,4

59 FMV FMV FMV 1,5

63 FMA FMA FMA 1,1

67 FMV FMV FMV 1,2

71 FMV FMV FMV 1,3 1,2
75 FMV FMV FMV 1,4

79 FMV FMV FMV 1,5
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6.3.4 Vigas Muito Longas

Como esperado, o comportamento dos resultados obtidos s@o semelhantes ao observado nas
vigas de menores vaos. No que diz respeito ao método A, os resultados estdo ilustrados na
Figura 6.27. Neste caso, o critério para determinacio da carga limite para maioria destas vigas é
o ELS. Isso faz com que o grafico tenha um comportamento mais constante destes valores de
cargas entre as vigas limitadas pela flecha excessiva. Algumas vigas falham no ELU por RRS
antes de atingir a flecha méxima, sdo elas: as vigas 4, 24, 44 e 64, sendo estas as que possuem
menores larguras do montante da alma e as vigas 76 e 80 que falharam por FMP, sendo estas as

vigas com a maior relagdo de Dy /d.

Por possuir maior nimero de vigas limitadas pelo ELS, a diferenca relativa entre os perfis dos
grupos B1, D1 e F1 sdo baseadas, principalmente, nas consideracdes das Equacdes 3.24, 3.25 e
3.26. Dessa forma, o ganho médio de carga limite entre os grupos B1 e D1 foi de 10,36% e de

6,82% entre os grupos D1 e F1.
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Figura 6.27 — Cargas limites para vigas muito longas: método A

A Figura 6.28 contém os resultados obtidos pelo método B para as vigas classificadas como
muito longas. Exceto as vigas com a relacdo de p/Dy = 1,1 que possuem falha por FMA, as
demais foram limitadas devido a flecha excessiva. Isso € perceptivel no grafico, pois apds a falha
da viga com menor largura do montante da alma hd uma estabilizagdo da carga limite. Entdo a
diferenca média entre as cargas limites dos grupos B1 e D1 € de 11,09% e dos grupos D1 e F1
de 6,31%.
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Figura 6.28 — Cargas limites para vigas muito longas: método B

O comportamento das cargas limites obtido através do método simplificado C esta exposto na
Figura 6.29 e a Tabela 6.10 contém o modo de falha detectado para estas vigas. Todas as vigas
dos 3 grupos, com menor largura do montante da alma, apresentam falha FMA. J4 as demais
vigas dos grupos B1 e D1 sdo limitadas devido o critério do ELS. Entretanto, pelo perfil do
grupos F1 ser mais robusto, as vigas deste grupo falham por FMV antes de alcancar a flecha
limite estabelecido pela AISC 3 (2003). Esse aspecto influencia no ganho médio da resisténcia
entre os grupos, sendo entre os grupos B1 e D1 um ganho médio de 11,18% e entre os grupos
D1 e F1 de 5,16%.

No que diz respeito ao método D, o comportamento é semelhante ao método A, como pode
ser observado no Figura 6.30. A grande diferenca € com a identificacdo de falha das vigas que
possuem o critério determinado pelo ELU e que possuem a relagido p/Dg = 1, 1. Essas vigas ao
invés de falharem por RSS, como observado pelo método A, passaram a ter o modo de falha
por FMA no método D. Neste caso, a mudanga de cargas limites entre os grupos B1 e D1 é de
11,19% e entre os grupos D1 e F1 é de 5,16%.

As vigas avaliadas pelo método E sao limitadas pelo ELS. O gréfico da Figura 6.31 mostra a
diferenca da carga limite obtida entre os grupos de perfis. O aumento médio da carga limite entre

os perfis do grupo B1 para o grupo D1 é de 7,43% e entre os grupos D1 e F1 é de 3,21%.
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Figura 6.29 — Cargas limites para vigas muito longas: método C

Tabela 6.10 — Modos de falha obtidos pelo método C entre as vigas
muito longas

Modo de Falha
o . Método C
N° da viga Bl D1 - p/Do  Dy/d
4 FMA FMA FMA 1,1
8 ELS ELS FMV 1,2
12 ELS ELS FMV 1,3 0,9
16 ELS ELS FMV 1,4
20 ELS ELS FMV 1,5
24 FMA FMA FMA 1,1
28 ELS ELS FMV 1,2
32 ELS ELS FMV 1,3 1,0
36 ELS ELS FMV 1.4
40 ELS ELS FMV 1,5
44 FMA FMA FMA 1,1
48 ELS ELS FMV 1,2
52 ELS ELS FMV 1,3 1,1
56 ELS ELS FMV 1.4
60 ELS ELS FMV 1,5
64 FMA FMA FMA 1,1
68 ELS ELS FMV 1,2
72 ELS ELS FMV 1,3 12
76 ELS ELS FMV 1.4
80 ELS ELS FMV 1,5
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Figura 6.30 — Cargas limites para vigas muito longas: método D
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Figura 6.31 — Cargas limites para vigas muito longas: método E

Lucas Alves de Aguiar (lucas.a.aguiar@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2023.



131
6.4 ANALISE DA ALMA DOS PERFIS DO MESMO GRUPO

Além das diferencas entre as familias dos perfis em cada grupo, também sao observadas as
variagdes dos modos de falhas e carregamentos em funcdo da espessura da alma entre os grupos
de uma mesma familia de perfil laminado. Para essa andlise, sdo considerados os grupos: B1, B2,
B2, D1, D2, D3, F1, F2 e F3. Entao, os resultados sao apresentados em gréficos fixando a relagao
Dy/d e o método simplificado® de dimensionamento em questio. Sendo assim, considera-se a
relacdo Dy/d = 1,0, indicando que a abertura da viga alveolar tem o mesmo didmetro da altura
do perfil laminado original, e quando a relagéo assume o valor de Dy /d = 1,2, indicando a maior

abertura possivel em vigas celulares.

6.4.1 Casos com relagdo Dy/d = 1,0

No dimensionamento realizado aplicando as recomendag¢des do método simplificado A, como
mostra a Figura 6.32, constatou-se que os grupos F, de perfil laminado W 530, ndo obtém o
mesmo ganho médio de resisténcia quando comparado com as vigas dos grupos B e D. Enquanto
que entre os perfis dos grupos B (B1, B2 e B3) € de 10,84% e dos grupos D (D1, D2 e D3) de
10,83%, entre o grupo F (F1, F2 e F3) esse ganho € de apenas 5,07%.
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Figura 6.32 — Cargas limites para as vigas dos grupos B, D e F - relacdo
D,/d = 1: método A

3 Verissimo et al. (2012) (Método A), Ward (1990) (Método B), Fares et al. (2016) (Método C), Verissimo et al.
(2012) adaptado com Grilo et al. (2018) (Método D) e Annex N (1993) (Método E).
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Destaca-se que, para as vigas com as menores relagdes de p/Dy, ndo houve ganhos significativos
de resisténcia. Para as vigas classificadas como curtas, a viga B3_30 teve carga limite superior
a viga D1_30. Isso significa que ha vigas com menores perfis, mas com espessura de alma
maior que possuem maior resisténcia aquelas formadas por maiores perfis, entretanto com menor
espessura de alma. Para vigas muito longas, a determinacdo de carga limite se da principalmente
pelo ELS, fazendo com que o ganho de carregamento limite seja gradativo entre os grupos a
medida em que hd um ganho nas propriedades mecanicas de inércia a flexdo e area da secao

transversal.

A Figura 6.33 mostra os resultados de cargas limites obtidas pelo método B. Assim como relatado
pela andlise feita com o método A, é observado que as vigas do grupo F, com perfil laminado W
530, apresentam um ganho médio de resisténcia menor do que observado pelos grupos B e D.
Neste caso, o ganho médio de resisténcia é de 12,40% entre as vigas dos grupos B1, B2 e B3
e 12,84% entre as vigas dos grupos D1, D2 e D3, para as vigas do grupo F esse aumento € de

apenas 5,94%.
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Figura 6.33 — Cargas limites para as vigas dos grupos B, D e F - relacdo
D,/d = 1: método B

Observa-se que, no caso das vigas com menores larguras do montante da alma, ndo hd um
aumento significativo de resisténcia. Analisando o conjunto de vigas classificadas como muito
curtas, a viga B3_25 e B3_29 apresentam uma carga limite superior das vigas D1_25 e D1_29,
respectivamente. Percebe-se, também, que as vigas dos grupos F1 e F2 nao possuem grandes
ganhos de resisténcia. No caso de vigas muito longas, a carga limite € determinada principalmente

pelo ELS, o que significa que o aumento da carga limite é gradual.
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A Figura 6.34 ilustra os resultados das cargas limites obtidas pelo método C. De forma semelhante
a andlise realizada pelos métodos anteriores, constatou-se que as vigas do grupo F, com perfil
laminado W 530, apresentaram um aumento médio de resisténcia menor em relacio aos grupos B
e D. Nesse caso, enquanto o aumento médio de resisténcia € de 11,86% entre as vigas dos grupos
B1, B2 e B3, e 11,81% entre as vigas dos grupos D1, D2 e D3, o aumento para as vigas do grupo
F € de apenas 6,88%. Esse comportamento pode ser justificado pelas familias do perfil laminado
originais a estes grupos. Na tabela de bitolas da Gerdau (2023), a diferenca da espessura da alma
dos perfis do grupo F1 e F2 € de apenas 0,1 mm, com o perfil W 530 x 66,0 do grupo F1 tendo
8,9 mm de espessura da alma e o perfil W 530 x 72,0 tendo 9,0 mm.
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Figura 6.34 — Cargas limites para as vigas dos grupos B, D e F - relacdo
D,/d = 1: método C

Além disso, ao observar que o comportamento das vigas do grupo D3 possuem cargas limites
superiores aos do grupo F1 e F2, nota-se que as falhas predominantes sao FMV. Esse modo de
falha € verificado por este método através da secdo critica do T na secdo a aproximadamente 0,9
do raio do alvéolos, como detalhado na subsecdo 3.4.2. Como a espessura da mesa e da alma do
perfil laminado do grupo D2 € superior aos dos grupos F1 e F2 isso acarreta em uma resisténcia
superior como pode ser visto no Figura 6.34, mesmo sendo formados por um nivel superior de

familia de perfil laminado.

As Figuras 6.35 e 6.36 mostram os resultados obtidos para os métodos D e E, respectivamente.
Como estes métodos sao semelhantes ao métodos A e B, as diferencas médias entre as cargas

limites dos grupos formados pelos mesmos perfis laminados tem valores proximos. Sendo o
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ganho médio de resisténcia entre os grupos B de 10,84%, entre os grupos D também de 10,84 %
e entre os grupos F de 5,08%, estes avaliados pelo método D. Ja para o método E, os grupos B
tém um ganho médio de resisténcia de 8,22%, entre os grupos D € de 8,48% e para o grupo F

esse aumento gradativo médio € de 3,75%.
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Figura 6.35 — Cargas limites para as vigas dos grupos B, D e F - relacio
D,/d = 1: método D
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Figura 6.36 — Cargas limites para as vigas dos grupos B, D e F - relacdo
D,/d = 1: método E

Lucas Alves de Aguiar (lucas.a.aguiar@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2023.



135

6.4.2 Casos com relacdo Dy/d = 1,2

Agora com a relacdo de Dy/d = 1,2, o dimensionamento realizado seguindo as recomendagdes
do método simplificado A gerou os resultados expostos na Figura 6.32. Com esses resultados é
constatado que os perfis dos grupos F ndo apresentaram o mesmo ganho médio de resisténcia em
comparagao com as vigas dos grupos B e D. Enquanto o ganho médio de resisténcia entre os
perfis dos grupos B € de 8,68% e entre os grupos D € de 9,01%, no grupo F, esse ganho € de
apenas 4,41%.

Mesmo com a mudanga da relagéo Dy /d em assumir um valor maior, os resultados mostram que
dentro dos grupos F o ganho de resisténcia média permanece como sendo o menor dentre os 3
avaliados nesta secdo. Novamente isso € impactado diretamente pela pequena mudanga entre a
1%, 2* e 3* alma da familia de perfil W 530 do catdlogo de bitolas da Gerdau (2023).
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Figura 6.37 — Cargas limites para as vigas dos grupos B, D e F - relacdo
D,/d = 1,2 : método A

A configuragdo geométrica das vigas com Dy/d = 1,2 e com a relagéo p/Dy assumindo valores
de 1,3, 1,4 e 1,5 possuem nimeros de furos pares. Entdo, para o método simplificado A os modos
de falha detectados foram FMP, por isso a carga limite das vigas diminuem a medida que o passo
aumenta, pois a influéncia do esfor¢o cortante aumenta significativamente nas secdes criticas da

regido do alvéolo, impactando na combinac¢do de momentos fletor e cortante equivalente.

A Figura 6.38 ilustra os resultados das cargas limites obtidos por meio do método B. Neste caso,

o aumento médio de resisténcia € de 12,77% entre as vigas dos grupos B1, B2 e B3 e 13,46%
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entre as vigas dos grupos D1, D2 e D3, enquanto que para as vigas do grupo F esse acréscimo é

de apenas 5,98%.

[p/ D]
11121314151,11213141511121314151112131415
20—+ttt Tt
1 1 I
_ 1 _ 1 _ 1 —
Ljdy=5] 1 [Lfd,=10] 1| [L/dy=15] & [L/dy =20
200 - i i i —e— BI
= ! ! | —=— B2
~ 1 1 1
z | | : —— B3
==, 1501 : : | —e— DI
2 i i i —=— D2
£ 100- i : | —— D3
: E E o —n
= 1 1 1
< ——
S ! ! ! 52
50 1 i ! ! —¥— F3
’ ===
1 1 |
1 1 |
! ! | ===
1 1 1

61 65 69 73 77 62 66 70 74 78 63 67 71 75 79 64 68 72 76 80
Numero da Viga

Figura 6.38 — Cargas limites para as vigas dos grupos B, D e F - relacdo
D,/d = 1,2 : método B

Diferente do observado pelo método A, neste método B os modos de falhas detectados foram
por FMA para os menores valores da relacdo p/Dy e FMV para os maiores valores da relagdo
p/Do, além disso a medida que o vao aumenta, o limitante passa a ser pelo ELS. Como para
estas vigas que compde os grupos analisados, hd um ganho da resisténcia a medida que a largura

do montante da alma aumenta.

A Figura 6.39 apresenta os resultados das cargas limites obtidas por meio do método C.
Similarmente as andlises realizadas pelos métodos anteriores, constata-se que as vigas
pertencentes ao grupo F apresentaram um acréscimo médio de resisténcia inferior em relagdo
aos grupos B e D. Neste caso, enquanto o aumento médio de resisténcia € de 9,93% entre as
vigas dos grupos B1, B2 e B3 e 9,20% entre as vigas dos grupos D1, D2 e D3, o aumento para as
vigas dos grupos F é de apenas 5,60%. Logo, mesmo com a mudanca da relagdo de Dy /d para
1,2, a pouca diferenca entre as espessuras do perfil laminado W 530 do catdlogo de bitolas da
Gerdau (2023) faz com que o aumento médio da resisténcia das vigas dos grupos F sejam os

menores dentro dos grupos analisados.
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Figura 6.39 — Cargas limites para as vigas dos grupos B, D e F - relacdo
D,/d = 1,2 : método C
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Figura 6.40 — Cargas limites para as vigas dos grupos B, D e F - relacao
D,/d = 1,2 : método D
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Os resultados obtidos pelos métodos D e E sdo mostrados nas Figuras 6.40 e 6.41,
respectivamente. Embora os métodos D e E sejam semelhantes aos métodos A e B, as diferencas
médias nas cargas limites dos grupos compostos pelos mesmos perfis laminados sdo préximos.
No método D, o ganho médio de resisténcia é de 8,63% entre os grupos B, 8,97% entre os
grupos D e 4,41% entre os grupos F. No entanto, para o método E, o ganho médio de resisténcia

€ de 8,18% entre os grupos B, 8,73% entre os grupos D e 3,64% para o grupo F.
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Figura 6.41 — Cargas limites para as vigas dos grupos B, D e F - relacdo
D,/d = 1,2 : método E

6.5 PERFIL DE ALMA CHEIA VERSUS PERFIL CELULAR

Nesta secdo € avaliado a viabilidade da expansdo de perfis laminados com se¢d@o cheia para perfis
celulares, utilizando a razdo de expansdo igual a 1,5. Para isso € utilizado o perfil laminado W
310 x 21,0 do catdlogo de bitolas da Gerdau (2023) e o seu respectivo grupo de vigas celulares, o
grupo B1 (Tabela 6.1). Os célculos das verificagdes do ELU (Flambagem da Alma, Flambagem
da Mesa, Flambagem Lateral e Cortante Resistente) e da flecha limite do ELS, para as vigas de
alma cheia, sdo feitas através das recomendacdes da NBR 8800 (2008). E importante ressaltar
que as vigas de alma cheia apresentam se¢des compactas, permitindo que a verificacdo seja

realizada considerando as propriedades do médulo pléstico da secdo.

As verificagdes das vigas alveolares sdo realizadas através da utilizagdo dos procedimentos dos 5

métodos simplificados, ou seja, sdo os resultados apresentados na secao 6.1. Dessa forma, os
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resultados obtidos para cargas limites pelo dimensionamento das vigas celulares e da viga de
alma cheia sdo mostrados em 4 graficos, um para cada classificagdo de viga: muito curta, curta,

longa e muito longa (relagdo L/d, igual a 5, 10. 15 e 20).

No caso de vigas classificadas como muito curtas, os resultados sdo apresentados na Figura 6.42.
Como o perfil de alma cheia € o mesmo, independente da variagdo geométrica da viga celular,
as cargas limites sdo as mesmas ao longo da comparacdo entre ambas as solugdes. Observa-se
que, neste caso das vigas com menores vaos, os perfis originais da viga celular possuem maior
capacidade de resisténcia quando comparados a todas as solu¢des pelos métodos simplificados
das vigas celulares. Destaca-se que o critério limitante tanto das vigas celulares quando para as

vigas de alma cheia sdo as verificagdes do ELU.
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Figura 6.42 — Cargas limites - vigas muito curtas: celular e alma cheia

Na Figura 6.43, sdo apresentados os resultados para vigas consideradas como curtas. Neste caso,
o critério limitante das cargas € o ELU, tanto para os perfis de alma cheia quanto para as vigas
celulares. Nota-se que para os casos em que a relagdo p/dy gera uma menor largura do montante
da alma , ou seja, assume uma razao de 1,1, a solugdo através de perfil de alma cheia € mais
vantajosa. Além disso, para as vigas celulares com a relacdo Dy/d = 1,2, a solugdo através dos
métodos simplificados A, B e C geram valores de cargas limites inferiores as cargas limites
obtidas pela NBR 8800 (2008) para as vigas de perfil de alma cheia. Destaca-se que neste caso,

assim como em vigas muito curtas, o critério limitante é governado pelo ELU.
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Figura 6.43 — Cargas limites - vigas curtas: celular e alma cheia

No caso de vigas longas, o critério limitante da viga de alma cheia € a flecha maxima. Dessa
forma, € possivel perceber na Figura 6.44 que em praticamente todos os casos a solugdo através
de vigas celulares, dimensionadas pelas 5 diferentes metodologias, se mostram mais eficientes
para vaos longos. Considerando as vigas celulares B1_31, B1_35 e B1_39, que também foram
limitadas pelo ELS, e que foram dimensionadas pelos métodos A e D, a diferenca da capacidade

resistente entre as vigas de alma cheia € de 144,29%.

A vantagem da utilizac@o de vigas celulares em comparacao as vigas de alma cheia para vaos
muito longos se torna mais evidente. Nesta caso, a Figura 6.45 mostra a diferenca da carga limite
obtida pelas vigas celulares e pelas vigas alma cheia. Essa diferenca chega a ser de 200% para as
vigas celulares com rela¢do de Dy/d = 0,9 dimensionadas pelo método C e de 145,16% para as
vigas dimensionadas pelo método A e D, sendo que para os métodos A e D, a determinacdo da
flecha limite também é feita com base na NBR 8800 (2008).

Por fim, € interessante observar através das Figuras 6.42, 6.43, 6.44 e 6.45, que a medida em que
o vao da viga aumenta, a solucao por vigas celulares se torna mais vantajosa. Principalmente nos

casos onde o critério limitante € governado pelo Estado Limite de Servido de flecha excessiva.
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Figura 6.44 — Cargas limites - vigas longas: celular e alma cheia
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Figura 6.45 — Cargas limites - vigas muito longas: celular e alma cheia
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A viga alveolar € uma solucdo de engenharia atrativa quando o problema é governado pelo Estado
Limite de Servigo. Esse elemento estrutural apresenta um apelo estético e permite a passagem de
tubulagdes através de suas aberturas na alma. A geometria das vigas alveolares € vantajosa em
relagdo a resisténcia e rigidez a flex@o, pois sua secdo transversal apresenta maior momento de
inércia em comparagdo com a se¢do transversal de uma viga sélida de peso similar. Entretanto,
no Brasil, seu uso ainda nao ¢ significativo, o que pode ser consequéncia da inexisténcia de

norma nacional para o dimensionamento de uma viga alveolar.

Este trabalho investigou metodologias para dimensionar vigas alveolares biapoiadas sujeitas a
cargas concentradas e uniformemente distribuidas em diferentes vaos. Os métodos utilizados
sdo provenientes de referéncias como: Verissimo et al. (2012), Ward (1990), Fares et al. (2016),
Grilo et al. (2018) e Annex N (1993), denominados neste trabalho como A, B, C, D e E,
respectivamente. Esses métodos foram implementados num cddigo computacional em linguagem

Python com auxilio do Anaconda Spyder (2022).

Para avaliacdo das metodologias simplificadas de dimensionamento de vigas alveolares €
realizada uma anélise paramétrica, na qual é observada a influéncia de parametros relativos a
geometria das vigas. Para isso, sdo analisadas 1680 vigas celulares utilizando o cddigo em
Python, sendo 80 dessas vigas simuladas numericamente no Ansys. Também € feita uma
avaliacdo dos resultados obtidos pelos métodos simplificados e pelo modelo em elementos

finitos, comparando com resultados experimentais disponiveis na literatura.

Neste estudo, os modos de instabilidade estdo associados a regido da alma do perfil. Dessa forma,
para as vigas celulares no estudo paramétrico, as imperfei¢cdes geométricas iniciais adotadas para
andlise ndo linear no Ansys correspondem ao 1° modo, pois este se mostrou dominante. Neste
caso, a amplitude utilizada é de d,/600. J4 para andlise das vigas experimentais, as imperfeigoes
geométricas iniciais adotadas correspondem aos modos de instabilidade semelhantes ao modo
de falha da viga em questdao, com amplitude seguindo as recomendacdes do autor do ensaio.
Vale destacar que esse processo € aproximado e visa atender o conjunto de andlises realizadas
nesta pesquisa. Portanto, deve-se ter cuidado com o modo de instabilidade adotado para gerar

imperfeicdo geométrica em uma andlise numérica, bem como com o valor da sua amplitude.

Para automatizar as andlises numéricas em elementos finitos, foi criado um arquivo de comando
(.bat) em linguagem phyton que executa a simulacdao do Ansys em batch, permitindo a anélise

automatizada. Além disso, no mesmo cédigo, um script em APDL foi criado para cada viga
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celular, associado a instru¢ao de execucdo. Os resultados sdo armazenados em um arquivo
de saida e utilizados para o estudo comparativo entre os resultados em elementos finitos e
os resultados dos métodos simplificados. Essa ferramenta se mostrou ttil para simulagdes
multiplas com diferentes parametros, visto que a simulac@o pode ser executada de forma oculta,

economizando tempo de processamento.

De modo geral, o modelo numérico apresenta resultados proximos ao encontrado no experimental,
tanto para determinagao das cargas versus deslocamentos, quanto na identificacdo dos modos
de falha. Com rela¢do ao comportamento dos resultados dos métodos simplificados aplicados
as vigas alveolares com resultados experimentais disponiveis na literatura, verifica-se que o
método B obteve as cargas mais proximas aos resultados experimentais. Entretanto, o método
B fica limitado apenas as vigas celulares. J4 o método A consegue avaliar todas as vigas
alveolares, porém obtém cargas de falha inferiores as observadas nas cargas maximas dos
ensaios experimentais. Mesmo que o método C possa avaliar as vigas casteladas, os limites de
aplicabilidade do mesmo nao permitem dimensionar 3 das 4 vigas casteladas abordadas. Além
disso, os métodos simplificados B, C e E nao identificaram corretamente os modos de falha

diferentes de FMYV, ja o método A ndo identificou corretamente 6 das 8 vigas analisadas.

No que diz respeito a uma avaliacdo comparativa dos resultados dos métodos simplificados
aplicados ao grupo B1 (W310 x 21,0), o método B melhor identificou os modos de falha
relacionado as vigas celulares que falharam por FMV, FMAV ou que foram limitadas pelo critério
do ELS nas simula¢des numéricas no Ansys. J4 o método D foi mais preciso na identificagdao
de modos de falha relacionados a instabilidade do montante da alma, quando comparado com o
método A. Entretanto, assim como no método A, o método D subestimou a resisténcia das vigas
que apresentaram falhas devido a FMP. Ja o método C apresentou um bom desempenho na carga
limite e identificagdo do modo de falha, mas a formulagdo de verificacdo de falha por FMV foi

mais conservativa em comparagdo com o método B, resultando em cargas limite menores.

No que se refere a vigas com vaos muito curtos, os métodos simplificados superestimam a
resisténcia das vigas celulares, indo contra a segurancga da estrutura. J4 para vigas mais longas,
que tém como critério limitante a flecha no ELS, a simplifica¢do de inércia equivalente e area
equivalente, introduzida pelo método A e replicada no método D, melhor se aproxima dos
resultados obtidos através da solucdo numérica, visto que sdo com estas metodologias que foram

aplicadas a limitagdo de flecha mdxima recomendada pela NBR 8800 (2008).

Com relagdo a avaliacdo da mudanca do perfil laminado original a viga celular em questao,
as vigas do grupo F1, formados pela familia W530 x 66,0, sdo as que apresentaram maiores
resisténcias, tanto para o critério estabelecido pelo ELU quanto para o ELS. Entretanto, o ganho
de resisténcia médio entre o grupo B1, formado pela familia W310 x 21,0, para o grupo DI,

formado pela familia W410 x 38,8 € maior quando comparado entre os grupos D1 e F1. Além
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disso, a discrepancia da resisténcia média entre os grupos formados por diferentes familias de

perfis aumenta a medida em que o vao das vigas cresce.

O aumento da espessura da alma e o uso de perfis mais robustos elevam gradativamente o ganho
da resisténcia média das vigas celulares. Porém, para as vigas propensas a falhar por FMV, os
grupos D2 e D3 (W410 x 46,1 e W460 x 53,0) possuem uma resisténcia superior ao grupo
F1 (W530 x 66,0) devido a secao critica dos T’s possuirem uma area maior, quando avaliadas
pelo método C. Além disso, as vigas que falham por FMV dos grupos D2 e D3 apresentam

resisténcias préximas quando avaliadas pelos métodos B e E.

No que diz respeito a variagdo da geometria da secdo alveolar, o aumento da largura do montante
da alma faz com que a resisténcia das vigas sofra um acréscimo gradativamente, pois o modo de
falha se altera. Quando as vigas celulares possuem menor distancia entre as aberturas, a falha
tem por caracteristica a instabilidade do montante da alma. De forma contraria, ao possuir maior
distancia entre as aberturas, as falhas se caracterizam por plastificacdo das sec¢Oes resistentes.
Entretanto, esse fendmeno ndo € bem detectado pelos métodos A e B, uma vez que, de forma
antecipada, a detecc¢do de falha por FMP ocorre em suas anélises. J4 com relagdo a variacdo do
diametro das aberturas, a medida em que estas sdo maiores, hd uma identificacdo de falha por

FMYV, portanto a carga resistente das vigas sdo menores nestes casos.

Na comparacdo feita entre as vigas celulares e as vigas com perfil de alma cheia, conclui-se que
a utilizacdo das vigas alveolares sdo mais vantajosas quando a sua aplica¢do ocorre em vaos
mais longos. No caso deste trabalho, quando a relagdo L/d, € igual ou maior do que 10. Para
as vigas classificadas como curtas (L/d, = 10), o perfil de alma cheia é mais vantajoso quando
comparado as vigas celulares com pequena largura do montante da alma. Ja para as vigas muito
curtas (L/d, = 5), nas quais hd total predominancia do critério limitante ser o ELU, as vigas de

alma cheia sdo mais vantajosas.

Com relagdo aos métodos simplificados abordados, sugere-se, em geral, que seja aplicada a
metodologia de dimensionamento apresentada em Ward (1990). Entretanto, com base no estudo
realizado neste trabalho, pode-se recomendar a aplicagdo dos métodos simplificados de acordo

com seus desempenhos apresentados nas verificagdes de cada modo de falha das vigas celulares:

a) Para falha por FMA, sdo sugeridos os métodos apresentados em Ward (1990) e Fares
et al. (2016), seguido do método Verissimo et al. (2012) adaptado com Grilo et al.
(2018), que obteve resultados mais conservativos, mas detectou corretamente o0 modo
de falha;

b) Para falha por FMV, é recomendado a utilizacdo do Método de Ward (1990);
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c) Para falha por FMP, embora apresentados resultados mais conservativos, os unicos
métodos que identificaram corretamente esse modo de falha foram os contidos em
Verissimo et al. (2012) e Verissimo et al. (2012) adaptado com Grilo et al. (2018);

d) Para a verificacdo de flecha excessiva em conformidade com a norma brasileira NBR

8800 (2008), recomenda-se a metodologia apresentada pelo método Verissimo et al.
(2012).

Por fim, ressalta-se que, para os casos de vigas alveolares submetidas a carregamentos
concentrados ou vigas celulares com vaos muito curto, seja realizado o dimensionamento com
base numa andlise ndo linear em elementos finitos, considerando nao linearidade geométrica e

fisicas do material, adotando imperfeicdes geométricas iniciais.

7.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Uma sequéncia logica de pesquisas relacionadas ao tema abordado consiste em avangar na
aplicacdo do cédigo computacional desenvolvido para o dimensionamento de vigas alveolares,

explorando as seguintes possibilidades:

a) Ampliar os procedimentos de verificacdo de vigas para vigas alveolares inclinadas,
variando as propriedades geométricas das sec¢Oes transversais ao longo do

comprimento da viga (ver Figuras 2.10 e 2.11);

b) Avaliar a viabilidade de realizar uma solucdo aproximada através dos métodos

simplificados, a partir de uma viga equivalente retificada;

c) Adaptar e implementar um método de dimensionamento de vigas alveolares do tipo
Angelina no c6digo computacional e no modelo numérico desenvolvido por Beninca
(2019);

d) Investigar o desempenho de vigas alveolares em condi¢des de carregamento

dindmico;

e) Analisar o conforto devido a vibracdes através da determinagdo das frequéncias

naturais e modos de vibragdo de estruturas formadas por vigas alveolares;
f) Realizar uma anélise da confiabilidade de vigas alveolares;

g) Realizar um estudo de calibracdo dos fatores de seguranca dos procedimentos de

calculo existentes para dimensionamento de vigas alveolares.
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APENDICE A - EXEMPLO DE CALCULO

Este Apéndice contém a resolu¢do de um exemplo de viga celular aplicada em cobertura. As
verificacdes sdo feitas para ELU e ELS utilizando as 5 metodologias abordadas neste trabalho no

Capitulo 3.
Exemplo - Viga Celular

Uma viga de cobertura, como ilustrada na Figura A.1, serd avaliada como uma viga alveolar
do tipo celular (com razdo de expansdo k = 1,5) sujeita a um carregamento uniformemente
distribuido.

PULLUDUVLLUVL UL DU L DL DL VDL LD E LT
0]0]0]0]0]0]0]0]0]0]0]0]0]0]0]0]0]0]0]00[0[0[e

— X

11,42 m

Figura A.1 — Figura esquemdtica da viga celular do exemplo

Perfil original: W310X21,0

Material: ASTM AS572 grau 50

Tensao de escoamento(fy):  34,5kN/ cm?

Mddulo de elasticidade(E): 21000kN/ cm?

Carregamento': q1 =2,5kN/m (ELS) e ¢» = 3,5kN /m (ELU)
Travamento Lateral: A viga é totalmente travada lateralmente pela coberta

A nomenclatura das dimensdes geométricas do perfil alveolar e sua se¢do transversal segue o

indicado pelas Figuras 2.1 e 2.6.

Propriedades geométricas do perfil original®

d =30,3cm by =10,1cm ty =0,57cm ty =0,51cm

Ly =3776,0cm* L, =98,0cm* I, =327cm? Wyo = 249 2cm?
Wy, = 19,5cm? o = 2,42cm Zo =291 9cm?® Zyo = 31,4cm?
o = 11,78¢cm ryo = 1,9cm Cwo =21699.2cm® A, =272cm?

' Os carregamentos foram adotados segundo os critérios de majoracio (Yr) de cargas das normas NBR 8800

(2008) e NBR 8681 (2004), onde ¥y assume o valor de 1,0 para ELS e 1,4 para ELU.
2 Extraido da Tabela de Bitolas de Perfis Estruturais da Gerdau (2023)
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A.l CALCULO DAS PROPRIEDADES DAS SECOES T’S E DA VIGA
CELULAR

Os valores de Dg e p sdo designados com base na profundidade do corte na se¢do original

relacionados a um tamanho de abertura adotada para a viga.

Dy =33,33cm;  p=46,66cm; b,=p—Dy=1333cm; d, =kd=4545cm.

d, — D,
By = gTO =6,06cm;  yo=h —t; = 549cm.
y=1/(0,5D¢)? — (0,225D0)% =2 0,9R — 14,88cm = 15cm.
Dy
Ny or = > y+h =7,845cm;  bye = 17,745¢cm;  n = 24 (ndmeros de aberturas).

hi fr-crit__

<

Figura A.2 — Figura auxiliar para determina¢do das nomenclaturas

bw D bwe

A.1.1 Secdo de alma cheia

Ay = (bstr)2+tw(dg —2t) =34,11cm*; L =2

2

byt dy—tf\?|  to(dy—2tf)
f+b,f( g2 f) +%:9495,61cm4.

21, I d, —2t7)’t,
W, = d— =417,85cm®; o=, /Ai =16,68cm;  Zy=bytr(dg—17)+ % = 508,70cm?.
g
21, I
lzf — 1)t =983Tems Wy =2 =1948em’;  ry=, [~ =170cm.
f f
I,(dgt7) 2., r
Cw = 4 =49534,5Tcm’; ] = by} + (dg —17) 3 =3.23.

A.1.2 Secdo de alma vazada

bt

1ty (dg —t7)* | [(dg—217)* — Dy 4
I . =17922,01cm*,
v vz 3 +byty 5 + 1 7922.01cm
21, vz 3 Ly, ’ 3
Wy, = —— =348,60cm”; 1y, =/ —— =21,50cm;  Z,,=A;y =367,14cm’.
g i Anet :
b} (dy—2t; — Do)t3 21 Ly
Lo = 27 (dg =2t = Do)ty _ 98,0cm*; Wy, = =22 =19 41em®; 1y = 4/ 2 =2,39cm.
=6 12 by oV A
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Dot
Joe=J— v

=1,76;  Apu =Ag— (Do.ty,) = 17,114cm?.

A.1.3 Secdo T na regido central da abertura

Tabela A.1 — Propriedades da se¢do T no centro da abertura

hy = 6,06cm A, = 8,56cm?* = 1,49 L, = 2448cm*
Ly = 490cm* ry, = 1,69cm rye = 2,39cm Cw: = 2,03cm®
Zyy = 8,56cm> Wy = 5,12¢cm? Wy, = 4.85¢m?

byts + hity — 171,
2(byty + ity —ttyy)
Ya=h—y=478cm; y,=y—t;=0/Tlcm; Yy =d,—2y=2y)=142,89cm.

D
=128cm;  yo= — +h —5=21445cm.

Aper =24, = 17,12cm?;,  y= 5

A - twh?  bpt sty (b —tr)2
Comotf>ﬁ,enta0: Zyy = wzt Tf— 'gwf( [4b];) ¥ — 8.56cm’

A.1.4 Secao T na regido critica

Tabela A.2 — Propriedades da se¢@o T na sec¢do critica

her = 1845cm A = 94Tem* T = 1,57 Lyer = 51,19cm*
Lyer = 49,02em*  reer = 233em rye = 228em Gy = 2,92em
Zeror = 1406cm> Wy = 8,52em®  Wyo = 4,85cm’

— bty +hy ty— 171,
T 2bsty+ hy, tw —tety)
Arer = (hiy, —t)tw+byty = 94Tem?s  Arer,, =241 = 18,94cm?

= 1,84cm;  y., =dg— 2y =41,71cm.

2
twhier  DftF hyertste  (hyer—1p)%

A
Como t7 > i’cfr, entao: Zy; o = > ) 2 4y Y — 14,06cm>.
br br
tf [ ] tf [ ]
tw ht tw hier 1 I N
y’ do y’cr 0, 9do
Secdo T Secdo T critica Secdo vazada Sec¢do vazada critica

Figura A.3 — Figura auxiliar para determinacdo das nomenclaturas da
secdo T e secdo T critica
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A2 CALCULO DOS ESFORCOS

O momento maximo atuante no centro da viga e o cortante maximo atuante na regido dos apoios
sdo determinados da seguinte forma:
L? L
Mipax = % e Vinax = %
Entdo para o Estado Limite de Servico (ELS), tem-se que:
Miypar, = 4075,51kN..cm € Vipgy, 14,275kN.
E para o Estado Limite Ultimo (ELU), tem-se que:

Mgz, = 5705,10kN.cm € Vya, = 19,98kN.

DMEF i s momeno n | D] G ———

\Y%

max

p— Mméx é w Vméx

Figura A.4 — Diagramas de momento fletor e cortante

Tabela A.3 — Esfor¢os atuantes ao longo de metade da viga celular nas
secOes destacadas no Capitulo 3 para o ELU

Posicio  x(cm) Vyu(kN) Mgy(kN.cm) Posicdo  x(cm)  Vig(kN)  Mq(kN.cm)

Inicio (0) 0,00 19,98 0,00 25 297,71 9,57 4398,64
1 17,75 19,36 349,12 26 314,37 8,98 4553,19
2 34,41 18,78 666,96 27 331,04 8,40 4698,01
3 51,08 18,20 975,08 28 337,70 8,17 4753,21
4 57,74 17,96 1095,59 29 344,37 7,93 4806,86
5 64,41 17,73 1214,54 30 361,03 7,35 4934,19
6 81,07 17,15 1505,17 31 371,10 6,77 5051,80
7 97,74 16,56 1786,07 32 384,36 6,53 5096,11
8 104,40 16,33 1895,70 33 391,03 6,30 5138,87
9 111,07 16,10 2003,76 34 407,69 5,72 5238,99
10 127,73 15,51 2267,17 35 424,36 5,13 5329,38
11 144,40 14,93 2520,86 36 431,02 5,90 5362,82
12 151,06 14,70 2619,60 37 437,69 4,67 5394,69
13 157,73 14,46 2716,78 38 454,35 4,08 5467,59
14 174,39 13,88 2952,98 39 471,02 3,50 5530,77
15 191,06 13,30 3179,45 40 477,68 3,27 5553,32
16 197,72 13,06 3267,30 41 484,35 3,03 5574,31
17 204,39 12,83 3346,60 42 501,01 2,45 5619,99
18 221,05 12,25 3562,58 43 517,68 1,87 5655,96
19 237,72 11,66 3761,84 44 524,34 1,63 5667,32
20 24438 11,43 3838,81 45 531,01 1,40 5677,72
21 251,05 11,20 3914,22 46 547,67 0,82 5696,19
22 267,71 10,62 4092,98 47 564,34 0,23 5704,94
23 284,38 10,03 4268,02 48 571,00 0,00 5705,72
24 291,04 9,80 4334,11 49 577,67  -0,23 5704,94
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A Figura A.5 mostra as posi¢cdes das secdes que foram analisadas e que, posteriormente, serdo
avaliadas para cada método. Além disso, mostra o nimero de aberturas circulares do exemplo da
viga celular. J4 a Tabela A.3 mostra os esforcos em metade das posi¢des consideradas, pois tanto

a viga quanto o carregamento siao simétricos.

92
] e
I \ \ I \ ||
\ \ \ | || \ \
\ \ \ T \ \
\ I NI/ | \
=) | [
\ \ \ |1 \ \
\ \ \ | 1 \ \
! ! ! ] ! !
L1\ \ \ |1 \ \
| T
0 1 89 90 91 93 94 9596

Figura A.5 — Posicdes das secdes analisadas e nimeros de aberturas

A.3 CALCULO PELO METODO A - VERISSIMO ET AL. (2012)

A.3.1 Formagao de Mecanismo Plastico (FMP)

Constante de transformacdo (c¢) do esforco cortante para um momento fletor equivalente
Delesques (1968):

c= yoyabwAt
21[

Determina-se a se¢cdo mais desfavoravel da viga alveolar com base na constante de Cimadevila

= 238,90.

et al. (2000), conforme mostra a Figura A.6.

~
~
~
\ ~

x =314,37cm
Figura A.6 — Determinacao posi¢do (c¢) da sec¢do critica para falha por

FMPS pelo Método A

A equacdo que determina o estado limite dltimo de formag@o de mecanismo pléstico € encontrada

na secdo 3.2.1 do trabalho de Verissimo et al. (2012) e expressada da seguinte forma:
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My = Vsd(x)c+ Msd(x) = 66995 93kN .cm.
My = Zy . fy = 12669 27kN .cm.

M
My < y—” (OK).

al

O coeficiente de reducdo de resisténcia (7,;) foi adotado como sendo igual a 1,1, conforme

recomendado pela NBR 8800 (2008) e este valor € utilizado para todos os célculos do Método A.

A.3.2 Ruptura na Regido da Solda (RRS)

. p Vi p
A forca cortante resistente de cdlculo para falha por RRS (Vrd’l = y_k11> € comparado com as

solicitagdes nas regides de apoio e entre alvéolos (ver se¢do 3.2.2 de Verissimo et al. (2012)).

4 bytwyo Vik

Vi = —— . = 83,00kN — Vg, < —21 (OK).
rkl 3\/§ p f‘) Sd4 Ya[ ( )
4 byetwyo Vikia
V, = = 110,46kN — Vo, < —122 (OK).
rky,ap 3\/§ » fy axy Yal ( )

A.3.3 Instabilidade do Montante da Alma

A.3.3.1 Escoamento do Montante da Alma por Flexdo (EMAF)

A forga cortante resistente de cédlculo para o EMAF <V,d72 = ‘;:kf) ¢ determinada para regido
entre alvéolos (ver secdo 3.2.3 de Verissimo et al. (2012)).

p

P gy

n=p =1
o’ _Jm? v

Vi = 2 O;Wf’ BNV o7 0010 —s vy < 72 (OK).
n \/4_(n_ /772+8) Yai

A.3.3.2 Flambagem do Montante da Alma (FMA)

O estado limite ultimo de FMA para vigas celulares pode ser verificado seguindo as equagdes

abaixo (ver secdo 3.2.4 de Verissimo et al. (2012)):

Ef? 2b — 0,8y, —h
= ey (22w (202D Rew TR0 ) 97 ook
1,18yo p

Yo
Ver ~ ..
Como 1 < < 2, entdo:
rk2
v, \% Vv,
Vi = 2280 95 300N 5 vy, < }j’% (OK)
) al

A.3.4 Flambagem Lateral com Tor¢ao (FLT)

A determinacdo de resisténcia a falha por FLT segue as prescricdes da NBR 8800 (2008) para
vigas de alma cheia realizando as adaptacOes indicadas no Capitulo 3 e na se¢do 3.2.5 do artigo

de Verissimo et al. (2012). Entéo, os célculo dos limites (L, € L;.co,) so:
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E
L, = 1,761y, | — = 103,78.
Iy
1,66/, .7 27C,,..B?
Lycor = —2 252 114 [ 1+ 21CPi _ 285,83.
Jﬁl Iy,vz

Como L, =0 cm, entdo L, < L, logo:

M,
My = 0,90M), = 0,9Z, . f, = 11397 52kN.cm — Mgy, < 7k (OK).

al

Pode-se concluir também que como L; = 0, ou seja o comprimento destravado € nulo pela

cobertura, entdo ndo hé falha por FLT.

A.3.5 Verificagdo do Deslocamento Excessivo - ELS

Na secdo 3.3 do trabalho de Verissimo et al. (2012), o autor propde cdlculos de inércia
equivalente (/) e drea equivalente (A,):

tw 2b,,
L=2(Ay>+1)+ i [6@,, + 3hexph +8hZ by + — (hp =+ hexp) (h 4 2hphexy + 202, ) | = 8629,04cm*

54 G, . . 3
A= [W 7 (0,20, + 0,37 herphy (hery +0,75) 40,1250}

0,6

w2

1

2 57~
P~ G, 2wy =791cm?.

6481, E ' 4512
Entdo, considerando os deslocamentos das parcelas relativas ao cortante e do fletor por
Timoshenko (1966), tem-se:

+

(2,080xy + 1,5h,) +

_ S ot
Ay7m = @ EIe = 3,05Cm.
_ 9l o
=g~ 007em.
L
Pela NBR 8800 (2008), Ay = 250 (para cobertura), logo:

L
Ar =Ap+A, =3,12 < — (OK).
T +4y =3,12< 55 (OK)

A.4 CALCULO PELO METODO B - SCI N°100 E BS:5595 (2001)

A.4.1 Verificacdao de Aplicabilidade do Método
As diretrizes dos limites de aplicabilidade das equacdes do Método B sdo encontradas na 6*
secdo da publicagcdo de Ward (1990), sendo:

p p dg dg
108<—<150—-—=14(0K)el125< =< 1,75 - —= =1,36 (OK).
) <D()< ’ —>D0 ) ( )e7 <D0< ) _>D() ) ( )
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A.4.2 Classificagdo da Viga Celular

Pela norma BS:5950 (2000), parte 1 secao 3.5.2, tem-se que: € = 2}—‘5 =2,82.

b
Mesa — f = 8,86 < 8¢ = 22,56 — classe 1 - plastica.
f

dg — 2l‘f Py
Alma - = = 86,88 < 80e = 225,60 — classe 1 - plastica.

w

A.4.3 Formagdo de Mecanismo Plastico Simples (FMPS)

160

O momento maximo (M,;4x,) ndo deve exceder o momento de plastificagdo (M) (ver se¢do 6.2.1

de Ward (1990)), entdo:

M
My =Zy . fy = Ayoffy = 12666,27 kN.em — —2 > M4y, (OK).

Yin

O coeficiente de redugdo de resisténcia () foi adotado como sendo 1,1 para ELU e 1,0 para

ELS, seguindo os valores da secao 4.3.3 da BS:5400 (2000), conforme € recomendado pela

BS:5950 (2000). Estes valores serdo utilizados ao longo dos calculos do Método B.

A.4.4 Ruptura da Regido da Solda (RRS)

O esforco horizontal na solda ndo deve ultrapassar a sua resisténcia conforme secao 6.2.2 de

(WARD, 1990)). Dessa forma, a resisténcia horizontal da regido da solda € expressada da seguinte

forma:
Py = 0,61,(0,9t,b,,) = 126,65kN.
Poap = 0,6£,(0,9,bye) = 168,60kN.

E a solicitacdo horizontal:

p
:V —_—
sds dy—2y

_r
“d, —2y

Vi = 19,54kN, onde Vi, € a 4 posi¢do da Tabela A.3.

Vh,ap = Vi = 21,74/(N.

Por fim,

Py P
2t SV, (0K) e 22 > v, . (OK).

m m

A.4.5 Cisalhamento Vertical (CV)

O esforgo vertical ndo deve ultrapassar a sua resisténcia dos dois T’s na sec@o vazada da viga

(ver secdo 6.2.2 de Ward (1990)), entdo:

104,32kN
Pyyve = 0,6/,0,9[(h; —t5)1,,]2 = ———— > Vi, (OK), onde V4, é a 2° posic¢do da Tabela A.3.

Y

Como o maior cortante atua nos apoios, entdo a resisténcia regido de alma cheia:
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421,00kN

m

va = 076fy0a9tw(dg - th) = > Vinax2 (OK)

A.4.6 Flambagem do Montante da Alma por cisalhamento (FMAV)

A capacidade de flexdo e flambagem da alma deve ser verificada usando a seguinte equacao (ver
secdo 6.2.5 de Ward (1990)):

2
p p
o (5)-c(5)
Sendo,

_ tw(p—Do+0,564Dp)°
N 6

Majiow o
M,

M, fy =3027,92kN.cm.

E as contantes de calculo Cy, C; e C3, com % = 65,35, sendo obtidos da seguinte forma:

2
D D
Ci = 5,097 +0,1464 <°> ~0,00174 (") =723

1 w w

D Do\
C, = 1,441 +0,0625 <°> —0,000683 (°> —26l.

w w

2
D D
C; = 3,6457 40,0853 (0) ~0,00108 ( 0) =461.

f 1

Logo,
Mallow P
—allow _ (3964, onde — = 1,4.

M, , onde Dy
Entao,

M,

M, = =% pr. — 1200,27kN.cm.

e

A solicitacao horizontal é obtida da seguinte forma:

My, — Mgy
Vrh = ‘ dei] 7 sdi .
y
Por fim, a solicitacdo ndo deve exceder a resisténcia, dessa forma:
Dy M, . a _
M,, = 0,97%;,4 =279,75kN.cm < % (OK), onde Vi, é a 4 posi¢do da Tabela A.3.

As terminologias utilizadas para verificacdo da FMAV podem ser encontrada na Figura 2.18.

A.4.7 Formacgdo de Mecanismo de Vierendeel (FMV)

As verificagdes para FMV tem como base de cdlculo a se¢do 6.2.6 de Ward (1990) e devem ser
feitas em vdrias seg¢Oes para estabelecer a secdo critica, ou seja, verifica-se a capacidade para

cada abertura.
Capacidade da regido do alvéolo em 6 = (0°, com 0 mdximo cortante:

V,
Vi = % = 9,465kN.

P Vy,vz

Py = )

= 52,16kN.
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Como Py, < 0,5P,,, entdo t,, = t.

Como sugerido no Capitulo 3, usa-se 0 método de Sahmel’s para determinacao da sec@o critica,

sendo as propriedades da secdo T (critica) em 6 = 25° (ver Figura A.7):

1 h
t = ﬁ —0,63cm; ' = COIW —8,08cm; A =1ty +1'b; = 10,1cm.

!/ l/ ! t/
=2,03cm.

A/

}7:

by

l!

Figura A.7 — Terminologia da aproximacdo do Método de Sahmel’s

M, =Z; ,fy = 555,79kN .cm.

Al } toh2 bt M, (B —1))’r
Comot}->2—bf,entao:Z;’,: Wzl t Iy =16,11cm>.

P.=A'f, =361,56kN.

Forcas na secdo em que 6 = 25°:

Vi M
P, =TcosO— ~2sin@, onde T = —4
2 y
— Vg (de —
M,=T(Hy -5+ %d <2g —y’) tan 6.

A Tabela A.4 mostra as verificagOes feitas para cada abertura ao longo de metade da viga, pois
sua geometria e carregamentos sao simétricos. Por fim, A relacdo final de verificacdo da FMV é

expressa como: ¥, R, = % + % < 1, logo ndo ha falha por FMV (OK).
c p

A.4.8 Flambagem Lateral por Tor¢cao (FLT)

A verificagdo € feita seguindo a BS:5950 (2000) parte, secdo 4.3. Entretanto, como a viga estd

totalmente travada pela cobertura, ndo ha falha por Flambagem Lateral por Torcao.

A.4.9 Verificagdo do Deslocamento Excessivo - ELS
A maxima deflexdo ndo deve exceder a razdo ﬁ segundo a BS:5950 (2000). Entao, pelo o
método simplificado proposto por Ward (1990):

5 qiL L
= I 25 =3330m < —— =5,71em (OK
Y T 384 ELL,, =200 em (OK)
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Tabela A.4 — Verificacdo de FMV em todas as se¢des ao longo de metade
da viga

Vv
N°da abertura x(cm) T(kN) E(kN‘cm) P,(kN) M,(kN.cm) R,

1 34,41 15,55 9,39 9,9 95,52 0,20
2 81,07 35,09 8,57 27,84 93,58 0,25
3 127,73 52,85 7,76 44,19 91,09 0,29
4 174,39 68,84 6,94 58,93 88,06 0,32
5 221,06 83,05 6,12 72,08 84,49 0,36
6 267,71 95,48 5,31 83,62 80,38 0,38
7 314,37 106,14 4,49 93,57 75,73 0,40
8 361,03 115,02 3,67 101,92 70,54 0,41
9 407,69 122,13 2,86 108,67 64,81 0,42
10 501,01 127,46 2,04 113,82 58,53 0,43
11 547,67 131,01 1,22 117,38 51,72 0,42
12 594,33 132,79 0,41 119,33 44,37 0,42

A.5 CALCULO PELO METODO C - AISC 31

A.5.1 Verificacdao de Aplicabilidade do Método

As diretrizes dos limites de aplicabilidade das equagdes do Método C s@o as mesmas do Método

B e podem sdo encontradas na secdo 3.4 em Fares et al. (2016).

p p dg dg
1,08< £ <150 — = =14 (0K)e125< =8 < 1,75 — =% =136 (OK).
08 <<, Do 4(0K)el, <p; < Do " (OK)

A.5.2 Formagao do Mecanismo de Vierendeel (FMV)

Seguindo o item 3.2 da Fares et al. (2016) e com os valores de cortante e momento fletor em cada
abertura, deve-se calcular as forgas internas locais (axiais e flexdo) também em cada abertura

com as seguintes equagdes:

M Vi (D
p=—x eMV,“’<°>.
deffece, 2\ 4

A Tabela A.5 mostra os valores obtidos em cada abertura.
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Tabela A.5 — Célculo dos esforgos solicitantes na secao critica a FMV
pelo Método C

N° da Posicio N°da abertura x(cm) Vy(kN) Myq(kN.cm) P.(kN) M, (kN.cm)

Inicio (0) Inicio (0) 0,00 19,98 0,00 0,00 78,25
2 1 34,41 18,78 666,96 15,95 71,44
6 2 81,07 17,15 1505,17 36,00 64,64
10 3 127,73 15,51 2267,17 54,23 57,83
14 4 17439 13,88 2952,98 70,63 51,03
18 5 221,06 12,25 3562,58 85,21 44,23
22 6 267,71 10,61 4095,98 98,98 37,42
26 7 314,37 8,98 4553,19 108,91 30,62
30 8 361,03 7,35 4934,19 118,03 23,82
34 9 407,69 5,72 5238,99 125,31 17,01
38 10 501,01 4,08 5497,59 130,78 10,21
42 11 547,67 2,45 5919,99 134,43 341
46 12 594,33 0,82 5696,19 136,25 341

A.5.2.1 Dados para verificacdo de falha por Vierendeel
Ky = 0,65 —> loy = Kyl = 10,832cm;

Ky = 1,00 — Iy = K lp, = 16,665cm;

K, = 1,00 — I, = K, 1, = 16,665cm.

Sendo [, ; = % = 16,665cm.

TN = = 1,69 by 201 e1 = l _ 641,

It
Typ

A.5.2.2 Cdlculos das Resisténcias Nominais Axias dos T’s superiores e inferiores

A.5.2.2.1 Determinacdo da relacdo de esbeltez limite da mesa a partir da Tabela B4.1b do
AISC Specifications 360 (2016):

Como A < lp, entdo a mesa € classificada como compacta, portanto nao € necessario verificar a
flambagem local (ver secao F9.3 da (AISC Specifications 360, 2016)).

E by
Apy=038,/|— =9375¢ A =L =8386.
fy 2tf

A.5.2.2.2 Determinagdo da relacdo de esbeltez limite da alma a partir da Tabela B4.1a do AISC
Specifications 360 (2016):

Como A < A,, entéo a alma € classificada como ndo esbelta, portanto ndo é necessario realizar a
verificacao da secdo E7 da AISC Specifications 360 (2016).
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E By e
A =0,75,/==18,50e A = =< = 1538.
Iy tw

A.5.2.2.3 Forga resistente a compressdo para flambagem usando AISC Specifications 360
(2016), secao E3:

Como C; < Ry, sendo R; = 4,71 \/% = 116,20, entio:

ﬁf
2E -
fo= T = 49785,48kN [em? ¢ fur = (0,658 ¢ ) f, = 34,49KkN [cm?.

“)

Assim, a resisténcia a compressao ¢ dada por:

P = fcrAt.cr = 326,64kN.

A.5.2.2.4 Resisténcia a compressdo para flambagem por flexo-tor¢ao pela AISC Specifications
360 (2016), secao E4:

Na secao E4 da AISC Specifications 360 (2016), para T’s, o C,, € omitido ao calcular F,, e por
simetria a coordenada do centro de corte em x, € tomado como nula.
Ix,cr + Iy.pr

r(%,cr = xg.cr +Yt27,cr + . = 43749cm2.
2
n°E
Joy = —3 = 3864,64kN/Cm2.
()
I'yt.cr
2
n°EC,, 1
fez= { +GJC,] ———— =504,07kN /cm?.
“ lczz At,crrgycr
H=1-— M =0,24.

Tocr
A tensdo critica (f,,) é determinada de acordo com a equacao disponivel na se¢do E3-2 da AISC
Specifications 360 (2016), usando a tensdo de flambagem eldstica a flexo-tor¢ao (f,) determinada

Ccomo:

_ fey+fez _ _ 4feyf€ZH _ 2
fo= (ZH ) [1 1 ot o) =457,57kN [cm*.

5
Logo, for = (0,658 ) f, = 33,43kN /cm?.

Entdo, Py = FoA; cr = 316,43kN.
A.5.2.2.5 Resisténcia a tracado pela AISC Specifications 360 (2016), secdo D2

Pz = fyArer = 326,71KkN.
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A.5.2.2.6 Resisténcia final-adotada (P,):

Pnl

Pnz ZPnHPn:PnZHPL:Pn(PL:284,92kN

P

Logo, P < P. (OK).

O parametro ¢, (fator redutor de capacidade) é adotado conforme Fares et al. (2016) recomenda
para cada verificacdo, para este caso o ¢, assume um valor de 0,9. Entretanto, existe um fato de

ponderacdo para cada verificacdo ao longo do Método C.

A.5.2.3 Calculos das Resisténcias Nominais a Flexao

A.5.2.3.1 Resisténcia nominal ao escoamento por flexo-compressdo pela AISC Specifications
360 (2016), secao F9.4:

A resisténcia nominal ao escoamento por flexdo nos T’s (M,,;) € determinado usando a subsecao
F9.4 da AISC Specifications 360 (2016), sendo:
My = ferWeter = 293,94kN .cm.

Como ?T: < 0,84, /%, a tensdo critica (f,) assume o valor da tensdo de escoamento (fy) de
acordo com a equagdo F9-17 da AISC Specifications 360 (2016).

A.5.2.3.2 Resisténcia a flambagem lateral com tor¢do pela AISC Specifications 360 (2016),
secdo F9.2:

O estado limite de flambagem lateral com tor¢ao ndo se aplica, pois a viga esta totalmente travada
(Ipr < Lp).

A.5.2.3.3 Resisténcia a flambagem local da mesa pela AISC Specifications 360 (2016), secao
F9.3(a):

O estado limite de flambagem local da mesa nao se aplica, pois a viga possui uma mesa compacta
(ver subsecdo A.5.2.2.1).

A.5.2.3.4 Resisténcia final-adotada (M,.):

Mnl
My, ¢ =My — My =My — M = My = 264,55kN.cm.
M3

logo, M, < M. (OK), sendo ¢, = 0,9 de acordo com Fares et al. (2016).
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A.5.2.4 Verificagdo da iteracdo entre a flexdo e a forca axial nos T’s

A iteracdo de forcas axiais e de flexdo agindo nos T’s superiores e inferiores nas regioes da
abertura sdo limitadas pelas equagdes H1-1a e H1-1b em AISC Specifications 360 (2016).

P, P, 8 [ M, M,
Quando — < 0,2, tem-se: Rjy = — + — ( LA ry) <.
PC PC 9 M!,'x MLy

P, P, M M,
Jd quando — > 0,2, tem-se: Ry = — + ( LR ry) <.
P. 2P. My M.,

Entdo, a Tabela A.6 mostra os valores da relagao de iteracdo (R;;) entre as solicitagdes ao longo

da viga.

Tabela A.6 — Resultado da iteracdo entre os esforcos internos para
verificagdo de falha por FMV

N°da Posicio N°da abertura P.(kN) M, (kN.cm) R;

Inicio (0) Inicio (0) 0,00 78,25 0,29
2 1 15,95 71,44 0,32
6 2 36,00 65,65 0,33
10 3 54,23 57,83 0,34
14 4 70,63 51,03 0,44
18 5 85,21 44,23 0,47
22 6 98,98 37,42 0,49
26 7 108,91 30,62 0,51
30 8 118,03 23,82 0,52
34 9 125,31 17,01 0,52
38 10 130,78 10,21 0,52
42 11 134,43 3,41 0,51
46 12 136,25 341 0,49

A.5.3 Ruptura na regiao da solda (RRS)

A resisténcia ao cisalhamento horizontal é calculada conforme a secdao J4.2 da (AISC

Specifications 360, 2016).
Mgy, — Msq,

y '
Van = 0,6 fybyt,, = 140,72kN (regido entre alvéolos).

Vin =

Vinap = 0,6 fybyety, = 187,33kN (regido dos apoios).

A Tabela A.7 mostra que os valores de V,;,, <V, € Vyppy < Vi op sendo atendidas aos critérios
de RRS (OK).

A.5.4 Cisalhamento Vertical (CV)

A resisténcia ao cisalhamento vertical deve ser calculada na se¢do de alma cheia e, principalmente,
na secdo de alma vazada. Em ambos os casos, deve seguir as recomendacoes da se¢do G2 e G3
da AISC Specifications 360 (2016).
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Tabela A.7 — Valores do esforco cortante horizontal na regiao da solda

N°da Posicio N°da abertura x(cm) Myy(kN.cm) N°daPosicio N°do montante V,;,(kN)

Inicio (0) Inicio (0) 0,00 0,00 Inicio (0) Inicio (0) 20,60
2 1 34,41 666,96 4 1 19,54
6 2 81,07 1505,17 8 2 17,79
10 3 127,73 2267,17 12 3 15,99
14 4 174,39 2952,98 16 4 14,21
18 5 221,06 3562,58 20 5 12,43
22 6 267,71 4095,98 24 6 10,66
26 7 314,37 4553,19 28 7 8,88
30 8 361,03 4934,19 32 8 7,11
34 9 407,69 5238,99 36 9 5,33
38 10 501,01 5497,59 40 10 3,55
42 11 547,67 5919,99 44 11 1,78
46 12 594,33 5696,19 48 12 0,00

A constante de calculo (k) assume o valor de 5,34 para secdo de alma cheia e 1,2 para secdo

vazada. Além disso a se¢@o de alma cheia possui uma relacao de % =4431<1,1 k}}E =62,72,

entdo a constante C,; assume o valor de 1,0. Ja para a secdo vazada, a relacao f—’ =11,88¢
w

menor do que o resultado da relacdo: 1,1 k} = 29,73, dessa forma a constante C,, assume o
y

valor de 1,0.
Vi = 0,6 fydgtycor = 479,82kN;  Viy o = 0,6 f,2hityc00 = 127,95kN.

Para este caso, seguindo as recomendacdes em Fares et al. (2016), o fator de redugado (¢.) assume

o valor de 1,0.

mez < Ve (OK); Vsdz < Va¢. (OK).

A.5.5 Flambagem do Montante da Alma por Cisalhamento (FMAV)

Para vigas celulares, as equacdes de verificacao de falha por FMAYV sio similares aos exposto
pelo Método B disponiveis em Ward (1990). Essas equacdes também podem ser encontradas no
guia americano desenvolvido por Fares et al. (2016), se¢do 3.4. Dessa forma, os resultados sao

os mesmos encontrados na subsecdo A.4.6. Vale destacar que o fator de reducao de resisténcia
1 .
do método B é — onde ¥, assume o valor de 1,1 para este caso, ja ¢, assume o valor de 0,9 para

m
esta verificacdo. Entretanto, essa diferenca nao interfere no resultado final em que:

M,
M, < 7n gMVl(pC (OK)-

m

A.5.6 Flambagem Lateral com Tor¢ao (FLT)

Como o comprimento destravado € nulo (L; = 0), entdo ndo é necessario realizar a verificacdo
de falha por FLT.
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A.5.7 Verificagdo do Deslocamento Excessivo - ELS

Seguindo as prescricdes de Fares et al. (2016), para a maioria das aplica¢des de vigas alveolares,
ndo € necessdario realizar um cdlculo rigoroso de deflexdo, sendo possivel aproximar o resultado

usando 90% do momento de inércia na secao vazada.

5 qlt @ L?
Appp=— =3,39cm; A, = ———— =0,08cm.
MM 384 EL,:09 0 T 8GA, .09 o
L
Pela AISC 3 (2003), Ay = 130 (para cobertura), logo:

Ar = Ay + Ay = 3,47 < Ajjm (OK).

A.6 CALCULO PELO METODO D - VERISSIMO ET AL. (2012)
ADAPTADO COM GRILO ET AL. (2018)

Grilo et al. (2018) propuseram um método para célculo e verificacdo de falha por Flambagem
do Montante da Alma por Cisalhamento (FMAV). Dessa maneira, o Método aqui denominado
de D faz as verificagdes contidas no Método A com a alteragdo na formulagdo para verificacao
de falha por FMAYV, sendo este utilizado seguindo os critérios de Grilo et al. (2018). Dessa
maneira, a verificacao de falha por FMPS pode ser encontrado na subsecdo A.3.1, a por RRS
estd contida na subse¢do A.3.2, assim como a FLT na subsecdo A.3.4. Para o Estado Limite de
Servigo, considera-se o o cédlculo da flecha de acordo com a subsec¢do A.3.5 sendo a flecha limite
estipulada pela NBR 8800 (2008).

A.6.1 Verificacdo de Aplicabilidade no Método

p )4 Dy Dy
1,10< £ <150 5 = =14 (0K)e0,55 < — < 0,80 — — =0,73 (OK).
,<D0<7 D ,()e7<d<, 7] ;73 (OK)

0 g g

Além dessas relacdes, tem a verificagdo da esbeltez do montante da alma (A,,,) que deve estar no

intervalo entre 10 e 200.

12
10 < Apa < 200, sendo Ayq = LM /7 e LM =0,5,/p*—D3.
w

Entdo: 10 < A, = 79,20 < 200 (OK).

A.6.2 Flambagem do Montante da Alma por Cisalhamento (FMAV)

A formulagdo segue as secdes 5 e 6 do artigo de Grilo et al. (2018) bem como um resumo contido
no Apéndice C no trabalho de Grilo (2018).
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A.6.2.1 Cilculo do 8

Como £~ > 1,2, entdo:
0

Dy p
=1,838—042— — — =1,064.
ﬁ ) b dg 3D0 b

A.6.2.2 Cilculo da altura do ponto de plastificagdo (y,)

D 2 2
yp=—=2 0445 <Dp> —2.578 (Dp> +2,475] = 6,19¢m.

2 0 0

A.6.2.3 Cilculo da largura da alma no ponto de plastificagao (b))

4))127
by =p—Doy|1— D—% =15,71cm.

A.6.2.4 Calculo do esforgo cortante resistente de plastificagdo no ponto de altura y, (Vj )

twb?
Sy ey
/302 + 16y2

A.6.2.5 Cilculo do indice de esbeltez reduzido (A4 0)

|3(p> —D}) fy
lmu,O = (p o O)f) = 1,43
netyE

A.6.2.6 Determinagdo dos coeficientes a,b,c,d,e

Vip = = 125,59kN.

Utilizando as equacdes 23 e 24 combinadas com a tabela 6 do artigo de Grilo et al. (2018) e

realizando interpolacdes quando necessarias:
Tem-se que como A0 < 2, entdoa = 0,98 e b = 1,34.

Além disso, nota-se que ndo € necessdrio a determinagdo dos coeficientes c, d e e para este caso

em questao.

A.6.2.7 Cdlculo do fator de redugdo ())

a

‘ma,0

A.6.2.8 Cilculo da esforgo cortante resistente de plastifica¢do caracteristico (Vj, 1)

Virk = XVip = 76,61kN.
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A.6.2.9 Verificacdo de falha por FMAV

250
Verk = Virk ( Z) — 70,42kN.

v,
Vg = —% = 64,02kN

Yal

Vsda, < Vird» Onde Vg, corresponde ao cortante atuante no primeiro montante da alma entre os primeiros alvéolos.

O coeficiente de reducdo de resisténcia (7,;) foi adotado como sendo igual a 1,1, conforme
recomendado pela NBR 8800 (2008).

A.7 CALCULO PELO METODO E - ANEXO N - EUROCODE 3

A resisténcia geral da viga celular deve ser feita nas se¢des vazadas, ou seja, onde hd alvéolos
conforme o 1° item da se¢@o N.3.3.2.3 do Annex N (1993).

A.7.1 Verificagdao de Aplicabilidade no Método

As verificagcdes de aplicabilidade devem atender os limites estabelecidos no item N3.1 do Annex
N (1993).

0,25D¢ < by, <0,50D¢, como b,, = 13,33cm, verificagdo OK.

A.7.2 Formagao de Mecanismo Plastico Simples (FMPS)

Para o célculo da resisténcia a falha por FMPS, devem seguir os itens 8 € 9 da secdo N.3.3.2.2 do
Annex N (1993), sendo que € direcionado para a se¢do 6.2.6 da Eurocode 3 (2005).

IRd = Anetfy
" \BYMO

O fator parcial Y0 € definido na secdo 6.1 do Eurocode 3 (2005) e assume um valor de 1,0 para

Vi

= 341,01kN.

este caso.
Como Viyax, < 0,5V ra, €ntdo o momento resistente de plastificagdo € definido como sendo:

Mg = Zy v, fy = 12663,915kN, logo Mgy, < My,q (OK).

A.7.3 Formacgao de Mecanismo de Vierendeel (FMV)

O procedimento sugerido no item 6 da se¢do N.3.3.2.3 do Annex N (1993) é semelhante ao
contido no procedimento contido em Ward (1990), aqui denominado de Método B (ver na
subsecdo A.4.7). Dessa maneira a relacdo yyR, = I;—‘Z + I\MTZ < 1 € atendida em todas as aberturas
ao longo da viga celular.
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A.7.4 Flambagem do Montante da Alma por Cisalhamento (FMAV)

Da mesma forma como ocorre no item anterior, o procedimento sugerido na se¢ao N3.3.3,
referente a flambagem do monte da alma, é¢ semelhante ao contido no procedimento contido em
Ward (1990), aqui denominado de Método B (ver na subsecdo A.4.6). Dessa forma, o momento
resistente a falha por FMAV (M, g,)é suficiente ao longo das solicitagdes em cada abertura da
viga alveolar (Mg,).

2
p p
“ (DO> © <D0) .

A.7.5 Cisalhamento Vertical (CV)

M, =

M
My — My g = 7,; > Mg, (OK).

O 6° item da secao N.3.3.3 mostra que o cortante vertical resistente na regiao das aberturas
(Viv,ra) deve ser maior do que a solicitagdo. Entao:

2t,,(hy —ty)

Vi = ———=f, = 111,54kN, logo Vyu, <V, OK).
V.Rd N Sy 20 Vsq, rd (OK)

A.7.6 Ruptura na Regido da Solda (RRS)

O 6° item da secdo N.3.3.3 mostra que o cortante horizontal resistente no montante da alma
(Viwn,ra) deve ser maior do que a solicitagio horizontal(V,;). Entdo:

2t,,by,
Vion,rd =

V3%uo

Sendo que a maior solicitagao horizontal ocorre entre as primeiras ou as ultimas aberturas para o

fy = 131,41kN.

caso de carregamento uniformemente distribuido, entdo:

M., —M,
v, - ‘dﬁy/dz — 19,54kN, 1080 Vi < Vg pa (OK).

A.7.7 Flambagem Lateral com Tor¢do (FLT)

A verificagdo € feita seguindo a se¢do N.3.3.4 do Annex N (1993) e a se¢do 6.3.2 do Eurocode 3
(2005). Entretanto, como a viga esta totalmente travada pela cobertura (L;, = 0), ndo ha falha por
Flambagem Lateral por Tor¢ao.

A.7.8 Verificagao do Deslocamento Excessivo - ELS

A recomendagdo encontrada na se¢do N.3.4 do Annex N (1993) é semelhante a publicacdo de
Ward (1990). Dessa forma, o calculo simplificado € igual a subsecdo A.4.9, sendo:

5 q1L4

L
=2 D 55 333em < —— —5.71em (OK).
" 384EL,, 30 < ,7lem (OK)
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APENDICE B — MODOS DE FALHA DA FAMILIA B1

Este Apéndice contém tabelas que mostram todos os modos de falhas detectados pelos métodos de calculos
simplificados, bem como pela simulacdo numérica no Ansys. Estas tabelas estdo organizadas em formas de dbacos

onde cada tabela contém os resultados de um tinico método de andlise.

Tabela B.1 — Modos de falha detectados pelo Método A para Familia B1

pldy=1,1 pldy=1,2
L/d, Dyd L/d, Dyd
0,9 1,0 11 12 0,9 1,0 1.1 12
5 | RRS RRS RRS RRS 5 | RRS RRS RRS FMP
10 | RRS RRS RRS RRS 10 | RRS RRS RRS FMP
15 | RRS RRS RRS RRS 15 | RRS RRS ELS FMP
20 | RRS RRS RRS ELS 20 | ELS ELS ELS  ELS
p/dy = 1,3 pld, = 1,4
L, Dy/d Lia, Dy/d
0,9 1,0 11 1.2 0,9 10 11 1.2
5 | RRS FMP FMP FMP 5 | FMP FMP FMP FMP
10 | RRS FMP FMP FMP 10 |FMAV FMP FMP FMP
15 | ELS ELS ELS FMP 15 | ELS ELS FMP FMP
20 | ELS ELS ELS  ELS 20 | ELS ELS ELS FMP
pldy=1,5
L/d, Dyd T
0,9 10 1.1 12 de ‘
5 | FMP FMP FMP  FMP ' 1 {1
10 | FMP FMP FMP FMP = =
15 | ELS ELS FMP FMP p
20 ELS ELS ELS FMP - L -
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Tabela B.2 — Modos de falha detectados pelo Método B para Familia B1

p/dy=1,1 p/dy=1,2
L/ Dy/d L, Dy/d
09 10 11 12 09 1,0 11 12
5 |FMAV FMAV FMAV FMAV 5 |FMAV FMAV FMAV FMV
10 [FMAV FMAV FMAV FMAV 10 [FMAV FMAV FMAV FMAV
15 |FMAV FMAV FMAV FMAV 15 |FMAV FMAV FMAV ELS
20 |FMAV _FMAV FMAV FMAV 20 | ELS ELS ELS ELS
p/dy=1,3 p/dy=14
L, Dy/d L, Dy/d
09 10 11 12 09 1,0 11 12
5 |FMAV FMAV FMV FMV 5 |FMAV FMV FMV FMV
10 [FMAV FMAV FMAV FMV 10 [FMAV FMAV FMV FMV
15 | ELS ELS ELS ELS 15 | ELS ELS ELS ELS
20 | LS ELS ELS ELS 20 | LS ELS ELS ELS
p/dy=1,5
I
L, Dy/d T
09 1,0 11 12 dg ‘
5 |FMAV FMV FMV FMV | 1 i"
10 [FMAV FMV FMV FMV - .
15 | ELS ELS ELS ELS P
20 | ELS ELS ELS  ELS - L -

Tabela B.3 — Modos de falha detectados pelo Método C para Familia B1

p/d, = 1,1 p/d,=1,2
L/d, Dy/d L/d, Dy/d
09 1,0 11 12 09 1,0 11 12
5 |FMAV FMAV FMAV FMAV 5 |FMAV FMAV FMAV FMV
10 |FMAV FMAV FMAV FMAV 10 |FMAV FMAV FMAV FMV
15 |FMAV FMAV FMAV FMAV 15 |FMAV FMAV FMAV FMV
20 |FMAV FMAV FMAV FMAV 20 | ELS ELS ELS  ELS
pldy=1,3 p/d, = 1,4
L/d, Dyd L/d, Dyd
09 10 11 12 09 10 11 12
5 |FMAV FMAV FMV FMV 5 |FMAV FMV FMV _FMV
10 |FMAV FMAV FMV FMV 10 |FMAV FMV FMV FMV
15 | ELS ELS FMV FMV 15 | ELS ELS FMV FMV
20 | ELS ELS ELS ELS 20 | ELS ELS ELS ELS
pldy=1,5
Lid, Dy/d T
0,9 1,0 1,1 1,2 dg ‘
5 |FMAV FMV FMV FMV ' L {"
10 | FMV FMV FMV FMV —
15 | ELS ELS FMV FMV p
20 ELS ELS ELS ELS - L -
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Tabela B.4 — Modos de falha detectados pelo Método D para Familia B1

p/dy=1,1 p/dy=1,2
Ld, Dy/d Ld, Dy/d
0,9 1,0 1,1 1,2 0,9 1,0 1,1 1,2
5 |[FMAV FMAV FMAV FMAV 5 RRS RRS RRS FMP
10 |[FMAV FMAV FMAV FMAV 10 RRS RRS RRS FMP
15 |FMAV FMAV FMAV FMAV 15 RRS RRS ELS FMP
20 | FMAV_FMAV_FMAV_FMAV 20 ELS ELS ELS  ELS
p/d, =13 p/d, =14
L, Dy/d L/, D,/d
0,9 1,0 1,1 1,2 0,9 1,0 1,1 1,2
5 RRS FMP FMP FMP 5 FMP FMP FMP FMP
10 RRS RRS FMP FMP 10 RRS FMP FMP FMP
15 ELS ELS ELS FMP 15 ELS ELS FMP FMP
20 ELS ELS ELS ELS 20 ELS ELS ELS _FMP
p/d,=1,5
L/d, Dy | T ‘
0,9 1,0 1,1 1,2 dg J
5 | FMP FMP FMP FMP | LS
10 FMP FMP FMP FMP - » -
15 ELS ELS FMP FMP
20 | ELS ELS ELS FMPS - L -

Tabela B.5 — Modos de falha detectados pelo Método E para Familia B1

p/dy=1,1 p/dy=1,2
L, Dy/d L, Dy/d
09 1,0 1,1 12 09 1,0 1,1 12
5 - - - - 5 - - - -
10 - - - - 10 - - - -
15 - - - - 15 - - - -
20 - - - - 20 - - - -
p/dy=1,3 p/dy =14
Ld, Dy/d Ld, Dy/d
09 10 11 12 09 10 11 12
5 |FMAV FMAV FMV FMV 5 |FMAV FMAV FMV FMV
10 [FMAV FMAV FMAV FMV 10 [FMAV FMAV FMAV FMV
15 | ELS ELS ELS ELS 15 | ELS ELS ELS ELS
20 | ELS ELS ELS  ELS 20 | ELS ELS ELS  ELS
p/dy=1,5
L, Dy/d T )
09 10 11 12 dg J
5 |FMAV FMV FMV FMV | I
10 [FMAV FMV FMV FMV - p
15 | ELS ELS ELS ELS
20 | ELS ELS ELS  ELS ) L i
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Tabela B.6 — Modos de falha detectados por Elementos Finitos para

Familia B1
p/d, = 1,1 p/dy=1,2
L, Dy/d L, Dy/d
09 1,0 11 12 09 1,0 11 12
5 |FMAC FMAC FMAV FMAV 5 |FMAC FMAC FMAV FMAV
10 |FMAV FMAV FMAV ELS 10 [FMAV FMAV FMAV FMAV
15 [FMAV ELS FMAV FMAV 15 | ELS ELS ELS FMV
20 | ELS ELS ELS  ELS 20 | ELS ELS ELS  ELS
p/dy=1,3 p/dy =14
Lid, Dy/d L, Dy/d
09 1,0 11 12 09 1,0 11 12
5 |[FMAC FMAC FMAV FMAV 5 |[FMAC FMAC FMAV FMAV
10 |FMAV FMAV FMAV ELS 10 | FMPS FMPS FMPS FMV
15 | ELS ELS ELS ELS 15 | ELS ELS ELS ELS
20 | ELS ELS ELS  ELS 20 | ELS ELS ELS  ELS
p/dy=1,5
L/d, Dy/d ‘ T ‘
09 1,0 11 12 dg g
5 | FMV FMV FMV FMV | 14
10 | FMPS FMPS FMPS FMV T, -
15 | ELS ELS ELS ELS
20 | ELS ELS ELS ELS ‘ L i
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APENDICE C - CARGAS LIMITES DAS VIGAS CELULARES DE 1°
ALMA DIMENSIONADAS PELOS METODOS SIMPLIFICADOS

Este Apéndice contém 5 graficos que mostram as cargas limites obtidas pelos 5 diferentes para as 80 vigas dos
grupos: Al, B1, Cl1, D1, El, F1 E GlI, ou seja, referente aos grupos formados pela 1* alma das familias dos perfis

laminados considerados.

Al m Cl ¢« El a1
v Bl x DI ¢ Fl
250 1
¢
¢
2001 . s
g o !
E) e .
Z 150 Lo “ v o
Cgo ’ v | | * | | : P o PY ’ ’
E100{ * I T
;& MK P ' vy e g ! EE
4 ¥ * ' : ‘ ¥ i ¥ ¥ ' :
501§ ‘. . 5 ‘ ﬁ'v "
ok v.v v v ‘v ‘v ‘v ‘v ‘ ‘ "v"i "u*&'u..

30
Nl'lmero da Vlga

Figura C.1 — Cargas limites obtidos pelo Método A
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Figura C.3 — Cargas limites obtidos pelo Método C
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