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h, - altura da abertura;

g — carga uniformemente distribuida;

ry, — raio de giragéo da secao em relagéo a eixo y;
tr— espessura da mesa;

t,, — espessura da alma da viga.

Gregos

o —angulo de torgéo;

ar 7 - fator de imperfeicdo para a flambagem lateral com torcédo calculado pela norma
européia EN 1993-1-1;

A —indice de esbeltez; parametro de esbeltez;
A, — parametro de esbeltez limite para secGes compactas;

A — parametro de esbeltez limite para se¢des semicompactas;
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u — deslocamento lateral;

o, — tensédo de inicio de escoamento sem tensdes residuais;
o, — tensdo residual;

o, — tensdo residual de compressao;

o, — tensao residual de tracéo;

o — empenamento;
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RESUMO

As vigas casteladas sdo fabricadas a partir de perfis laminados a quente e possuem
vantagens como, maior rigidez a flexdo, passagem de dutos de utilidades pelas
aberturas, sdo mais econdmicas e bom aspecto estético. Devido a presenca das aberturas
na alma da viga, podem aparecer diversos modos de colapso, que dependem da

geometria da viga, das dimensdes das aberturas e das condic¢Ges de contorno.

Assim neste trabalho € proposto um procedimento para determinacdo do momento fletor
resistente nominal de vigas casteladas, de padrédo Peiner e anglo saxonico, para o
estado-limite Gltimo de flambagem lateral com torcdo, para 0s casos em que as vigas
possuem vinculo de garfo (empenamento livre e tor¢do impedida) nas extremidades e
estejam submetidas a momento uniforme, a carga uniformemente distribuida e a carga
concentrada na secdo central. Para tal foi projetada e aferida uma modelagem numérica
pelo Método dos Elementos Finitos, para analise ndo-linear, prevendo comportamentos

elastico e inelastico e a influéncia das tens@es residuais, usando o programa ABAQUS

Os resultados foram comparados com valores de momento resistente a flambagem
lateral com torcdo obtidos pelo procedimento da norma brasileira ABNT
NBR 8800:2008 para vigas de alma cheia com os perfis originais e com perfis
hipotéticos de mesma altura das vigas casteladas. Também foram feitas comparacdes
com os valores obtidos aplicando-se a formulagdo da norma brasileira a vigas
casteladas, tomando-se as propriedades geométricas de uma se¢édo transversal no centro
de uma abertura, a fim de obter um procedimento de célculo de facil utilizacdo prética.
Os resultados numéricos também foram comparados com a curva ¢ da norma européia
EN 1993-1-1:2005.

Palavras-chave: Vigas de aco; Vigas casteladas; Flambagem lateral com torcao.
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ABSTRACT

Castellated steel beams are fabricated from standard hot-rolled I-sections and have
many advantages including greater bending rigidity, economic construction, ease of
services through the web openings and good aesthetic appearance. However, the
castellation of beams results in different failures modes that depending on geometry of

beam, size of web openings and type of loading and lateral restraints conditions.

In this work, a procedure for determination of nominal resistance to bending moment
for castellated steel beams, considering the Peiner and the anglo-saxon patterns, for
lateral torsional buckling limit state is proposed. The beams are submitted to uniform
bending, uniform distributed and loading and concentrated load and the twisting
rotations at beam ends are prevented and the warping displacements are released. To get
this procedure a numerical analysis was elaborated and validated, that considers the
nonlinear response of the material, the residual stresses and geometrical nonlinear
behavior of the structure, using ABAQUS.

The results of the numerical analysis are compared to results obtained for similar plain
web and real profile using brazilian code NBR 8800:2008. The results are also
compared to results obtained using the procedures of brazilian code considering the
geometrical properties of the net section in the center of the holes of castellated beams.
All this comparisons have the purpose to get a practical and easy procedure for
determination of nominal resistance for castellated steel beams. The results are also
compared to standard EN 1993-1-1:2005.

Key-words: Steel beams; Steel Castellated beams; Lateral Torsional Buckling.



1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Vigas com aberturas sequenciais na alma, denominadas usualmente vigas alveolares,
sdo bastante empregadas nos paises do primeiro mundo, mas ainda pouco usadas no
Brasil. Ndo existem regras rigidas para a escolha da geometria das aberturas (alvéolos),
mas estas, por facilidade de fabricacdo, geralmente possuem formas regulares, como

retangular, circular, octogonal, hexagonal e circular alongada (Figura 1.1).

i
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a) Retangular b) Circular e octogonal
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! |y
Y
c) Hexagonal d) Circular alongada

Figura 1.1 — Geometrias das aberturas (LIU & CHUNG, 2003)



A geometria de abertura mais utilizada é a hexagonal (Figura 1.2), gerando as chamadas

vigas casteladas, que sdo tratadas neste trabalho.

N

—
= -

Figura 1.2 — Vigas casteladas

1.2 Fabricacéo das Vigas Casteladas

A fabricacédo das vigas casteladas é feita normalmente a partir de um perfil laminado de
secdo | de faces paralelas, cuja alma é inicialmente cortada longitudinalmente em
“zigue-zague” trapezoidal (Figura 1.3). Em seguida, as duas metades sdo defasadas e

soldadas pelo eixo, formando as aberturas hexagonais em seqiiéncia ao longo da alma.

Figura 1.3 — Esquema de fabricacéo das vigas casteladas (GRUMBAUER BV, 2009)



1.3 Vantagens e Desvantagens das Vigas Casteladas

As vigas casteladas apresentam como maior vantagem o fato de, com praticamente a
mesma quantidade de aco dos perfis originais, possuirem capacidade resistente ao
momento fletor muito superior & destes ultimos, por causa da maior altura da segdo
transversal. E interessante citar que, caso ainda seja necessaria maior capacidade
resistente, existe a possibilidade de inserir chapas planas retangulares entre as duas
metades cortadas do perfil original, obtendo-se assim uma viga com secdo transversal
de altura ainda mais elevada (Figura 1.4). Nesse caso, as aberturas passam a ter forma

octogonal.

Figura 1.4 - Vigas casteladas com chapas planas inseridas na semi-altura
(GRUMBAUER BV, 2009)

Salienta-se que no Brasil a producdo de perfis laminados de faces paralelas foi iniciada
apenas em 2002, pela Gerdau A¢ominas, com pecas de altura de secdo transversal
maxima de 610 mm. Uma viga com essa altura, em edificacBes convencionais, sem
contar com a contribuicdo da laje de concreto (com essa contribuicdo se teria a chamada
viga mista de aco e concreto), consegue vencer um vao de cerca de 10 metros.

Obviamente, a viga castelada pode ser utilizada com eficiéncia para vaos maiores.



Embora tenha sido mencionado o aumento da capacidade resistente ao momento fletor,
proporcionado pela elevacdo da altura da secdo transversal, evidentemente que se eleva
também significativamente a rigidez a flexdo da secdo transversal. Assim, as vigas
casteladas constituem uma solucdo particularmente interessante quando existem

problemas relacionados a flechas ou vibracdes de piso excessivas.

Sob ponto de vista econdmico, as operacfes de fabricacdo das vigas casteladas
apresentam custo relativamente pequeno, ou, em outras palavras, seu custo é
amplamente compensado pelos aumentos da capacidade resistente e da rigidez. Esses
aumentos, por proporcionarem o cobrimento de maiores vaos, permitem a redugdo do
namero de pilares e de elementos de fundacéo, levando a uma montagem mais rapida e
menos dispendiosa. Quando comparadas as trelicas de cobertura no vencimento de
grandes v&os, as vigas casteladas apresentam menores custos de fabricagdo, montagem e

manutencéo.

Outra vantagem importante é a possibilidade da passagem de dutos pelas aberturas
(Figura 1.5), dispensando-se cortes na alma ou aumento da altura da construgéo para
manutencdo do pé-direito dos pavimentos, necessario quando os dutos passam sob as

vigas.

Figura 1.5 — Passagem de dutos pelas aberturas (CORUS, 2009)



Uma vantagem adicional interessante € o aspecto estético das vigas casteladas, bastante
apreciado pelos arquitetos, que freqlentemente as utilizam em locais nos quais ficam
visiveis. Os arquitetos valorizam ainda o fato de que as aberturas proporcionam maior

iluminacdo e circulagdo de ar no ambiente.

As vigas casteladas tém fabricacio bastante flexivel. E possivel modificar sua
capacidade resistente alterando-se o padréo de corte e também produzir pecas de altura
variavel. Para isso, executa-se o corte com alinhamento levemente inclinado em relacéo
ao eixo do perfil, ap6s o qual uma das metades é invertida e soldada a outra, conforme

se vé na Figura 1.6.

Figura 1.6 — Esquema de fabricacdo de viga castelada de altura variavel
(GRUMBAUER BV, 2009)

Em contrapartida as vantagens, as vigas casteladas apresentam capacidade resistente
reduzida a forca cortante, razdo pela qual sdo mais apropriadas para grandes vaos
sujeitos a cargas pequenas. Essa pequena resisténcia a forca cortante pode exigir, em
alguns casos, a colocacao de reforco na alma, muitas vezes constituidos por chapas que
preenchem uma ou mais aberturas (Figura 1.7). O trabalho adicional para colocacéo das
chapas de preenchimento apresenta custo significativo, considerando, principalmente,

que cada chapa requer pelo menos seis segmentos de solda.



Figura 1.7 — Viga com aberturas preenchidas com chapas junto aos apoios

Outra situacdo que pode exigir reforco na alma € quando existem, simultaneamente,
altos valores de momento fletor e forca cortante em uma mesma regido da viga, como é
comum nas vigas continuas, nas vigas ligadas rigidamente em pelo menos uma das
extremidades e nas vigas em balanco. Assim, o uso mais eficiente das vigas casteladas
se da quando os maximos valores desses dois esfor¢os solicitantes ocorrem em secdes

transversais distantes.

No caso de vigas que pertencam a construcdes que tenham que atender a rigorosos
critérios de resisténcia contra incéndio, as vigas casteladas podem perder uma parte de
sua competitividade, pois 0 material de protecdo necessita ser por volta de 20% mais
espesso que nas vigas de alma cheia (a Figura 1.8 mostra uma viga castelada com
protecdo  contra  incéndio  proporcionada  por  argamassa  projetada),
(GRUMBAUER BV, 2009).

As vigas casteladas sdo ainda pouco eficientes na resisténcia aos esforcos decorrentes
de forcas localizadas, especialmente quando atuam em uma ou nas duas mesas
comprimindo a alma. Assim, a reduzida capacidade resistente da alma a essas forcas

pode também exigir a colocacao de reforgos, como se mostrou na Figura 1.7.



Figura 1.8 — Viga castelada protegida contra incéndio por argamassa projetada

1.4 ConfiguracGes das Aberturas

Ao se projetar uma viga castelada, o primeiro passo é definir os diversos parametros
geométricos relacionados as aberturas. Na Europa, tradicionalmente, séo muito usadas

as vigas de padrdo Peiner, que possuem as seguintes caracteristicas (Figura 1.9):

- relacdo entre altura da viga castelada e altura da abertura (d/d,) igual 1,5 (observa-se

aqui que d, é também a altura do perfil original);

- lance (deslocamento que uma metade sofre em relacdo a outra apds o corte, para

formar a viga castelada) igual a altura da viga d;
- angulo de corte dos lados inclinados da abertura hexagonal igual a 63,5°.

Esses trés condicionantes definem completamente a geometria da viga castelada. Com
elas, o comprimento das soldas entre as duas metades se torna igual a do/2 e a maior

largura das aberturas na dire¢do do eixo da viga igual a do.
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Figura 1.9 — Vigas casteladas de padré@o Peiner

Na Inglaterra, Estados Unidos e Canada, normalmente é adotado um padrdo um pouco
diferente do anterior, conhecido como padrdo anglo-saxonico, caracterizado pelas
seguintes caracteristicas (Figura 1.10), de acordo com a BS 5950-1:2000:

- relacdo entre altura da viga e altura da abertura (d/d,) igual 1,5 (como no padrédo

Peiner);
- lance igual a 1,08 vez a altura da abertura do;

- angulo de corte igual a 60°.

1,084,

d=1,5d,

Figura 1.10 - Vigas casteladas de padrao anglo-saxoénico (adaptada da BS 5950-1:2000)



Esses condicionantes levam a uma peca com comprimento das soldas entre as duas
metades menor, igual a um quarto do lance, em comparacdo com o padrdo Peiner, no

qual o comprimento é igual a um terco do lance.

Os padrdes Peiner e anglo-saxonico foram criados a partir de antigas limitacdes dos
métodos de producdo. Atualmente, com o avanco desses métodos, é possivel definir
outros padrdes que atendam de forma mais econémica as necessidades de um

determinado projeto.

Um outro padrdo, menos comum, denominado Litzka, é usado na Europa. Em algumas
publicacdes, como GRUMBAUER BV (2009), esse padrdo € referenciado como igual
ao Peiner. Em outras, como o Manual Brasileiro para Calculo de Estruturas Metalicas

(1986), o padrédo Litzka apresenta caracteristicas proprias.

1.5 Modos de Colapso

A presenca de aberturas na alma ndo somente altera os modos de colapso das vigas de
alma cheia, como também possibilita 0 aparecimento de novos modos (KERDAL &
NETHERCOT, 1984). Os modos de colapso da viga castelada estdo associados a
geometria da barra, a esbeltez da alma, ageometria do corte (altura, largura, angulo e

espacamento das aberturas) e ao tipo de carregamento.

Considerando um carregamento que produza momento fletor e forca cortante, o colapso

pode ocorrer por:

e formacdo de um mecanismo Vierendel ou de cisalhamento;
e formacdo de rétula plastica;

e ruptura da solda entre as aberturas;

o flambagem do montante da alma devido a forca cortante;

e flambagem por compresséo do montante da alma;

o flambagem lateral com tor¢éo (acompanhada ou ndo de distorcéo da alma).



10

1.5.1 Formagao do mecanismo Vierendel ou de cisalhamento

A formacdo do mecanismo Vierendel esta relacionada com a presenca de altos valores
de forca cortante na viga. Ha a formacao de rétulas plasticas nos cantos das aberturas,
deformando-as para uma espécie de paralelogramo. Vigas de pequenos vaos com
pequenas alturas dos “tés” superior e inferior e grande comprimento de solda entre duas
aberturas sdo propensas a esse modo de colapso. Em vigas casteladas sujeitas a forcas
cortantes, os “tés” superior e inferior resistem a cortante aplicada, assim como a
momentos primarios e secundarios (0 momento primario € o momento fletor na secdo
transversal da viga e o momento secundario, também conhecido como momento
Vierendel, resulta da acdo da forca cortante nos “tés” na direcdo horizontal das
aberturas). A medida que o comprimento horizontal das aberturas diminui, 0 momento
secundario também diminui. O colapso ird acontecer sobre a abertura em que a maxima
forga cortante estiver atuando ou, se mais aberturas estiverem sujeitas & mesma forca
cortante, entdo a abertura que estiver sofrendo o maior momento seré a que entrard em

colapso. A Figura 1.11 mostra esse tipo de colapso.

=

=
Figura 1.11 — Formacg&o do mecanismo Vierendel (adaptada de DEMIRDJIAN, 1999)

1.5.2 Formacéo de rétula plastica

Sob acdo do momento fletor, os “tés” superior e inferior escoam por tracdo e
compressdo formando uma rétula plastica. O momento resistente relacionado a esse
modo de colapso é igual ao momento de plastificacédo, My, no centro da abertura. Esse
momento é dado pelo produto Zf,, onde Z € o médulo plastico no centro da abertura e fy

a resisténcia ao escoamento do ago.
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1.5.3 Ruptura da solda entre as aberturas

A solda entre duas aberturas pode entrar em colapso quando a tensdo horizontal de
cisalhamento atuante excede sua capacidade resistente (Figura 1.12). Esse modo de

colapso depende do comprimento entre as aberturas (quanto menor o comprimento,
maior a possibilidade de ocorréncia).

Figura 1.12 — Ruptura da solda entre as aberturas (adaptada de DEMIRDJIAN, 1999)
1.5.4 Flambagem do montante da alma devido a forc¢a cortante

A forca cortante horizontal, F, atuando ao longo da solda produz um momento no
montante da alma, que é equilibrado pela forca cortante V/2, conforme mostra a
Figura 1.13. Assim, a face AB fica tracionada e a face CD comprimida, podendo

flambar. Essa flambagem é caracterizada por um giro em torno do eixo xx’.

y ooe
\e__t/ /&
‘e F &
Fe /&
J i N jj’ F
J"r/'r( , Hx £
Ay b H/
/AN

(REDWOOD & DERMIDIJIAN, 1998)

Figura 1.13 — Flambagem da montante da alma devido a forca cortante
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1.5.5 Flambagem por compressdao do montante da alma

Uma forca localizada ou uma reacdo de apoio aplicada diretamente no montante da
alma pode resultar na sua flambagem. Essa flambagem, similar a flambagem por flexdo
de uma barra axialmente comprimida, ndo € acompanhada do giro como na flambagem

devido a forca cortante.

1.5.6 Flambagem lateral com tor¢ao

As vigas casteladas podem apresentar flambagem lateral com tor¢do, fenbmeno que
pode ser potencializado pela distor¢cdo da alma e serd explicado detalhadamente no
Cap. 2.

1.6 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo a determinacdo do momento fletor resistente para o
estado-limite dltimo de flambagem lateral com torcdo de vigas casteladas de aco com
secdo duplamente simétrica, de padrbes Peiner e anglo-saxénico. Para isso sera feita
uma anéalise ndo-linear pelo Método dos Elementos Finitos, prevendo comportamento
elastico e inelastico e a influéncia das tens@es residuais, usando o Programa ABAQUS
(HIBBIT et al.,1998).

Também tem como objetivo a proposicdo de procedimentos de célculo para a
determinacdo do momento resistente que sejam de facil utilizacdo e que tenham por
base as formulacdes da norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 e da norma européia
EN 1993-1-1:2005 para vigas de alma cheia.

1.7 Justificativa

Apesar de as vigas casteladas apresentarem a vantagem de possuir maiores rigidez a
flex&o e resisténcia ao momento fletor em relagcdo aos perfis originais, e apresentarem

outras vantagens (ver subitem 1.3), s@o pouco conhecidas pelos projetistas e ndo séo
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previstas por normas brasileiras e pelas principais normas internacionais. Assim, o0

desenvolvimento de pesquisas relacionadas a essas vigas é importante para o incentivo a

sua producédo pelas empresas do setor de estruturas de aco e para futura inclusédo de

metodos de calculo sobre as mesmas nas normas brasileiras e mesmo estrangeiras.

1.8 Metodologia

Para alcancar os objetivos deste trabalho, foram cumpridas as seguintes etapas de

atividade:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

estudo da flambagem lateral com torcdo envolvendo todos os fatores que

influenciam o fendmeno;

revisdo dos procedimentos de determinacdo do momento resistente a flambagem
lateral com torcéo da norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 e européia EN 1993-
1-1:2005;

revisdo bibliografica especifica, limitada aos casos de flambagem lateral com

torcdo em vigas casteladas;

desenvolvimento de um modelo numérico para determinacdo do momento fletor
resistente & flambagem lateral com torcdo de vigas de aco prevendo
comportamentos elastico e inelastico e a influéncia das tensdes residuais usando o
programa ABAQUS (HIBBIT et al.,1998);

afericdo do modelo numérico, utilizando-se resultados tedricos, numéricos e

experimentais disponiveis na literatura;

processamento de vigas casteladas com alturas diferentes, procurando abranger o
comportamento de pecas em uma ampla faixa da construcdo metalica, para o

obtencdo do momento fletor resistente;

distribuicdo dos momentos resistentes obtidos em curvas, relacionado-os com o

comprimento destravado;



8)

9

10)
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comparacdo das curvas obtidas numericamente com aquelas tracadas com o
procedimento da norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 para vigas de alma cheia
com os perfis originais e com perfis hipotéticos de mesma altura das casteladas. E
curvas obtidas aplicando-se, sem modificacdo a formulagdo da norma brasileira as
vigas casteladas, considerando as propriedades geométricas da secdo transversal no

centro das aberturas;

comparacdo das curvas obtidas numericamente com aquelas tragadas com o
procedimento da norma européia EN 1993-1-1:2005, considerando-se as

propriedades geométricas da se¢do transversal considerada no centro das aberturas;

proposicao de procedimentos analiticos para obtengdo do momento fletor resistente

nominal com base na norma brasileira e norma européia.



2 FLAMBAGEM LATERAL COM TORCAO

2.1 Definigdo do Fenémeno

A flambagem lateral com tor¢do ¢ um estado limite-ultimo que pode ocorrer nas vigas,
causado pelo momento fletor. Nos perfis I, pode ser explicado pelo fato da parte
comprimida da se¢do transversal tornar-se instavel, mas por ser ligada continuamente
por meio da alma a parte tracionada, o efeito estabilizador desta faz com que ocorra uma

translacdo lateral u(z) acrescida de uma tor¢ao o(z), conforme a Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Flambagem lateral com tor¢do (adaptado de SAYED-AHMED, 2004)
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2.2 Fatores que influenciam

O momento fletor resistente nominal a flambagem lateral com tor¢do depende de varios

fatores, entre os quais se destacam:

a)

b)

O comprimento destravado
Quanto maior o comprimento destravado (L), menor serd o momento fletor

resistente da viga.

As condigdes de contorno de se¢des com restricao a flambagem lateral com tor¢ao

Os quatro deslocamentos importantes, que podem ser impedidos em uma se¢ao
transversal, restringindo a possibilidade de ocorréncia da flambagem lateral com
tor¢do, sdo a rotacdo ¢ € 0 empenamento w, que € uma funcdo de o’, decorrentes da
tor¢ao, o deslocamento do centro de tor¢ao no plano perpendicular ao de flexao, u,
e a rotagdo correspondente, ¢ ". Quanto mais deslocamentos forem impedidos, maior
serd a capacidade resistente da viga. Em grande parte das vezes, na pratica, as

condi¢des de contorno costumam apresentar as seguintes caracteristicas:

- todos os deslocamentos (g, o, 1 e 1’) impedidos, em um tipo de restri¢ao flexo-

tor¢ao denominado “vinculo engastado”;

- os deslocamentos @ e x impedidos e ¢ e u’ liberados, em um tipo de restri¢cao

denominado “vinculo de garfo”.

A Figura 2.2 ilustra os modos de flambagem, em planta, de uma viga de secdo |

com esses dois vinculos em ambas as extremidades do comprimento destravado.



¢)

d)
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1 [ 1
a) Vinculo engastado b) Vinculo de garfo

Figura 2.2 — Modos de flambagem de uma viga de secao I (adaptada de REIS, 1996)

Variacao do momento fletor

A situagdo mais desfavoravel ¢ aquela em que o momento fletor ¢ constante ao
longo do comprimento destravado, j& que causa compressdao de mesma magnitude
em uma parte da secdo transversal em todo esse comprimento.

Dependendo da variagdo do momento fletor pode-se ter uma situagdo mais ou

menos agravada.

Descontinuidade da sec¢do transversal de viga

Os recortes nas mesas das vigas (Figura 2.3.a), para facilitar sua ligacao a outros
componentes da estrutura, podem reduzir significativamente o momento fletor
resistente nominal da viga a flambagem lateral com tor¢do. As aberturas na alma
(Figura 2.3.b), usadas, por exemplo, para a passagem de dutos, também podem

reduzir esse momento resistente.

]

J —

a) Recorte na mesa b) Abertura na alma

Figura 2.3 — Descontinuidade da secdo transversal (adaptada de REIS, 1996)
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e) Cargas transversais estabilizantes ou desestabilizantes

Cargas transversais aplicadas acima da semi-altura da se¢do transversal sao
denominadas cargas desestabilizantes, pois potencializam o movimento de tor¢do e o
momento resistente da viga se reduz (Figura 2.4.b). Ao contrario, cargas transversais
aplicadas abaixo da semi-altura da segdo transversal sdo denominadas cargas
estabilizantes, pois aliviam o movimento de tor¢ado e o momento resistente se eleva
(Figura 2.4.c). Ja as cargas aplicadas na semi-altura ndo sdo nem estabilizantes nem

desestabilizantes (Figura 2.4.a).

o Fop

P 0

(a) Carga na semi-altura b) Carga desestabilizante (c) Carga estabilizante

Figura 2.4 — Cargas estabilizantes e desestabilizantes

f) Tensoes residuais

A magnitude e a distribuicdo das tensdes residuais antecipam a passagem da

flambagem lateral com tor¢ao do regime elastico para o inelastico (ver item 2.3).

g) Imperfeicdes geométricas

Por imperfei¢cdes geométricas entende-se tanto a excentricidade da linha de acdo
das cargas em relagdo ao centro de tor¢ao (Figura 2.5.a), quanto uma rotacao inicial
(Figura 2.5.b) ou uma curvatura inicial perpendicular ao carregamento (Figura

2.5.c).
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a) Excentricidade de carga b) Rotacdo inicial ¢) Curvatura inicial

Figura 2.5 — Imperfei¢des geométricas

2.3 Distribuicéo das Tensdes Residuais

Denominam-se tensdes residuais as tensdes normais ou de cisalhamento que aparecem
durante o resfriamento ndo-uniforme de um perfil, decorrentes do processo de
fabricagdo. A distribuicdo das tensdes residuais depende das dimensdes da segao
transversal, da temperatura da laminacdo ou soldagem, das propriedades do material e
das condicdes de resfriamento. Como as tensdes residuais sdo internas, ou seja, ndo sao

causadas por agdes externas, possuem resultantes de for¢a e momento nulas.

Em perfis laminados a quente, por exemplo, as regides das extremidades das mesas e do
centro da alma, nas quais existe menor quantidade de material concentrado, se resfriam
primeiro, diminuem livremente de volume e passam a resistir a diminui¢ao de volume
das demais partes, que ainda permanecem mais aquecidas. Como consequéncia, quando
o resfriamento ¢ completado, aquelas partes que resfriaram primeiro ficam com tensdes
residuais de compressdo e as partes que se resfriaram mais tarde ficam com tensodes

residuais de tracao (Figura 2.6).



Ko mpressio {-i((
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tracdo (+)
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%?J

compressdo (-)

tracdo (+)

Figura 2.6 — Tensoes residuais em perfis I laminado
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Na producdo de perfis soldados, de modo geral, cortam-se longitudinalmente as chapas

a magarico. Nesse primeiro procedimento, as extremidades dessas chapas ficam mais

aquecidas, resfriando-se por ultimo, ficando assim tracionadas, ao contrario da regido

central que fica comprimida. Em seguida, a soldagem com a chapa da alma aquece com

mais intensidade as regides proximas das soldas, que também resfriam por ultimo,

ficando tracionadas, e as demais regides comprimidas. A Figura 2.7 mostra a

distribuicdo de tensdes residuais em uma chapa apos o corte das bordas longitudinais

por magarico e em um perfil I soldado.

ou

bl 4

Figura 2.7 — Tensdes residuais em uma chapa apo6s o corte e em perfil I soldado

em ambas as

mesas l
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Em uma barra com tensdes normais residuais, o escoamento se inicia em uma tensao oy,
inferior a resisténcia ao escoamento f, obtida no ensaio de um corpo de prova sem
tensdes residuais. Essa tensdo em que o escoamento se inicia € a tensdo normal causada
pela forca externa que, somada ao maximo valor da tensdo normal residual (g,), fornece

uma tensdo igual a resisténcia ao escoamento do ago f,. Logo:
c,=/ -0, (2.1

Continuando a aumentar a forca externa, o escoamento vai atingindo gradativamente
toda secdo transversal da barra, com as deformagdes crescendo de forma nao-linear com
as tensOes normais. O escoamento se completa quando a tensdo externa atuante se torna
igual a resisténcia ao escoamento do ago f,. A Figura 2.8 mostra o comportamento

descrito, valido tanto para tragdo quanto para compressao.

sem tensoes residuais

o A
7 _ / (corpo de prova)
y /

()

Gp =Jy-Or

com tensoes residuais

(harra)

v

Figura 2.8 — Diagrama tensao normal versus deformacao com e sem tensdes residuais

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, a tensdo residual de compressao nas mesas
das vigas, o,, para efeito de consideracdes da flambagem lateral com tor¢do, deve ser
tomada igual a 30% da resisténcia ao escoamento do a¢o utilizado. A utilizacdo desse
valor constante, ¢ dependente da resisténcia ao escoamento, ¢ tem o objetivo de

simplificar os procedimentos de calculo.
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2.4 Distorcéo da alma

A flambagem lateral com tor¢do envolve um deslocamento lateral e um giro da se¢do
transversal sem que ocorram deformacgdes no plano da se¢do transversal. Mas para vigas
com comprimentos destravados intermedidrios, a flambagem lateral com tor¢do pode
ocorrer juntamente com a flambagem local da alma mudando assim a geometria da
secdo transversal da viga, ou seja, ocorre a distor¢ao da alma (Figura 2.9). Dessa forma
essa distorcao da alma diminui a rigidez a tor¢ao da viga, diminuindo assim o momento

fletor resistente.

Viga nao deformada

Linha de simetria

\

Viga deformada

Figulra 2.9 — Flambagem lateral com tor¢cao acompanhada da distor¢ao da alma

(adaptada de ELLOBODY, 2011)

2.5 Momento resistente nominal de acordo com as normas de projeto
2.5.1 Norma brasileira ABNT NBR 8800:2008
2.5.1.1 Generalidades

A norma ABNT NBR 8800:2008 apresenta um procedimento para o calculo do
momento fletor resistente nominal a flambagem lateral com tor¢do de vigas com secao I

de alma cheia que atendam as condi¢des:
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e vinculos de garfo nas extremidades do comprimento destravado;
e forcas transversais externas aplicadas na semi-altura da secao transversal;
e secdo transversal constante ao longo do comprimento destravado.

Adicionalmente, o procedimento ndo leva em conta a distor¢do da alma, que nao ¢

significativa em vigas de alma cheia.

Deve-se salientar que o procedimento ABNT NBR 8800:2008 conduz aos mesmos

resultados do procedimento da norma americana ANSI/AISC 360-05.

Salienta-se que a norma brasileira, seguindo a americana, trabalha com um indice de

confiabilidade em torno de 2,6 e despreza as imperfeigdes geométricas iniciais.

2.5.1.2 Procedimento

O momento fletor resistente nominal para o estado-limite ultimo de flambagem lateral
com torcao, para vigas com sec¢ao I com dois eixos de simetria, fletidas em relacdo ao

eixo de maior momento de inércia (eixo x), em regime eléstico, ¢ dado por :

C,7El. |C JL,’
S i— I—W(1+o,039 Cb <M, (2.2)

y

cr 2

L,

w

onde L; € o comprimento destravado, £ o modulo de elasticidade longitudinal do aco, /,
o momento de inércia em relagdo ao eixo y, J a constante de tor¢ao e C), a constante de

empenamento.

Ja Cp, ¢ chamado de fator de modificacdo para diagrama de momento nao-uniforme.
Tem a funcdo de levar em conta a influéncia da variacdo do momento fletor ao longo do

comprimento destravado L, e ¢ dado por:

b

12,5M .
= <3,0 (2.3)
25M . +3M ,+4M , +3M,
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onde M,,,, € 0o momento fletor maximo, em modulo, no comprimento destravado, M, € o
momento fletor, em modulo, na se¢do situada a um quarto do comprimento destravado,
M3 o momento fletor , em mddulo, na se¢do central do comprimento destravado, € M¢ o
momento fletor, em modulo, na secdo situada a trés quartos do comprimento

destravado, medidos a partir da extremidade da esquerda.

Em trechos em balanco, entre uma se¢do com restricao a translacao lateral e a tor¢ao ¢ a

extremidade livre, deve-se tomar Cj igual a 1,0.

A flambagem lateral com tor¢ao em regime elastico ocorre se o parametro de esbeltez A

for maior que 4,, sendo:

A==t (2.4)

(2.5)

onde r, € o raio de giracdo da se¢do em relagdo ao eixoy e

B =% (2.6)

C = Iy (d —I )2 2.7

sendo d a altura da se¢do, ¢ a espessura da mesa, f, a resisténcia ao escoamento do ago,
W, o médulo de resisténcia elastico da secao relativo ao eixo de flexdo (eixo x) € o, a

tensdo residual de compressao nas mesas, tomada igual a 0,30f,.

Para que o colapso ocorra por meio da plastificacdo total da secdo transversal, o

parametro A deve ser menor que 4, que ¢ dado por:

[E
A, =176 |— :
, 7, (2.8)

Dessa maneira, 0 momento fletor nominal resistente, Mg, serd igual ao momento de

plastificacdo, M.
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Se o parametro 4 estiver entre 4, € 4,, a flambagem lateral com tor¢do ocorre em regime
inelastico e o momento resistente ¢ dado simplificadamente pela equagdo de uma reta
que une os pontos (M, 4,) € (M, 4,) multiplicada por C;, (Figura 2.10) e limitada por
M,

My, =C|M A —(M M)(/i_ﬂ”) <M (2.9)

Rk — “~b [ Y AN / .
p p (ﬂr_ﬂp) p

onde

M, =w(f,~o,) (2.10)

MR/( A=A »
Cb Mpl_(Mp[_Mr‘ Py ,SM,;I

M}/ DS -

4 C, > 10

My i FLT FLT
‘inelastica | elastica

C,=10

ﬂvp ﬂ,,. ﬂ :Lb/}’y

Figura 2.10 — Momento fletor resistente nominal Mg, em fungdo da esbeltez 4

O procedimento apresentado para o calculo do momento fletor resistente na norma
brasileira na versdo de 2008 (ABNT NBR 8800:2008) apresenta inconsisténcia tedrica
quando C, ¢ maior que 1,0. O final do regime elastico deveria acontecer para um 4,
correspondente a M,,, que seria igual a Mpg;, mas como M,, ¢ funcao de Cp, 4, também
deveria ser. No entanto, o valor de 4, foi mantido constante, com o valor correspondente
a C, igual a 1,0, o que faz com que, a rigor, Mg; perca seu significado fisico de
momento fletor correspondente ao final do regime eldstico. Apesar disso os resultados
sdo consistentes com os resultados de testes e atendem o indice de confiabilidade

previsto.



26

2.5.2 Momento resistente nominal de acordo com a EN 1993-1-1:2005

Segundo a norma européia EN 1993-1-1:2005, o momento resistente nominal referente

ao estado-limite Ultimo de flambagem lateral com tor¢do € expresso por:

My =x.:M (2.11)

onde .1 € dado por:

1
ZLT:W31 (2.12)
LT LT
sendo
byr =051+ a,, (2, —02)+ 2, | (2.13)
M
Ay = MP’ (2.14)

Na Eq. (2.13), a,r ¢ um fator de imperfei¢ao para as curvas de flambagem lateral com
tor¢do, cujos valores sdo apresentados na Tabela 2.1, e na Eq. (2.14), M,; ¢ 0 momento
de plastifica¢do e M., € o momento critico elastico calculado de acordo com a teoria da

estabilidade.

Tabela 2.1 — Valores para o fator de imperfei¢ao para as curvas de flambagem

Curva de flambagem a b c d

Fator de imperfei¢do (a.7) 0,21 0,34 0,49 0,76

A norma européia indica que as curvas sejam escolhidas em funcao do tipo de se¢ao

transversal conforme com a Tabela 2.2.



Tabela 2.2 — Curvas recomendada para diferentes segdes transversais

Secdo transversal Limites | Curva
) d/by<2 a
secao laminada ’
d/br>2 b
d/by<2 c
secao soldada
d/by>2 d
outras secoes - d

A EN 1993-1-1:2005 adota indice de confiabilidade de 3,8 e, ao contrario das normas
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brasileiras e americana, considera as influéncias das imperfei¢cdes geométricas iniciais.

2.5.3 Estudo comparativo entre a norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 e a
norma européia EN 1993-1-1:2005

Para efeito de comparagdo, foram tracadas curvas do momento resistente nominal (M)

em fun¢do de A = L,/r, de uma viga com sec@o I duplamente simétrica, com altura igual

a 500 mm, largura das mesas igual a 200 mm e espessura das mesas e da alma iguais a

19 mm e 8 mm, respectivamente, através dos procedimentos propostos pela norma

brasileira ABNT NBR 8800:2008 e pela norma européia EN 1993-1-1:2005. No caso da

norma européia, foram tragadas apenas as curvas b e d, supondo que a viga possa ser

soldada ou laminada, pois, d/bs> 2. Essas curvas foram obtidas para vigas submetidas a

momento fletor uniforme, a carga uniformemente distribuida e a carga concentrada no

meio do vao. Foram considerados f, igual a 345 MPa e E igual a 200 GPa. As curvas

sdo apresentadas nas Figuras 2.11 a 2.13.
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——ABNT NBR 8800:2008

e EN 1993-1-1:2005 Curva b

~——EN 1993-1-1:2005 Curva d

50 100 150 200 250 300 350
A=L, /ry

Figura 2.11 — Momento resistente Mg, em fungdo da esbeltez 4 da viga submetida a
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A=L, /ry

Figura 2.12 — Momento resistente Mg, em fungao da esbeltez 4 da viga submetida a

carga uniformemente distribuida
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L, (m)
Figura 2.13 - Momento resistente Mz, em fungdo da esbeltez A da viga submetida a
carga concentrada no meio do vao
Percebe-se claramente que os momentos resistentes obtidos a partir da norma européia
sdo mais conservadores que os da norma brasileira, pois aquela considera as

imperfeigdes geométricas iniciais e adota indice de confiabilidade maior.

2.6 Historico

O estado-limite ultimo de flambagem lateral com tor¢do em vigas de aco vem sendo
estudado desde a metade do século XIX. No caso das vigas casteladas, as aberturas nas
almas podem influenciar no valor do momento fletor resistente. De acordo com
NETHECORT & KERDAL (1982), os primeiros ensaios onde o fendémeno foi relatado
nessas vigas foram realizados por TOPRAC & CROOKE (1959).

PATTNAYAK & CHESSON (1974) estudaram a flambagem lateral de vigas casteladas
usando o método da energia em regime elastico. As tensodes residuais e as concentragdes
de tensOes nos cantos das aberturas foram desprezadas. Esses autores apresentaram

solugdes para o momento resistente elastico para os casos de carga uniformemente
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distribuida e carga concentrada no meio do vao. Essas cargas foram aplicadas nas mesas

superior e inferior e no nivel do centro de tor¢do das vigas.

NETHECORT & KERDAL (1982) desenvolveram um trabalho experimental para
estudar a estabilidade lateral de vigas casteladas, no qual foram ensaiadas oito vigas em
escala real. Os resultados obtidos foram comparados com os do procedimento de
calculo da B/20:1978 (texto preliminar que deu origem a norma britanica BS 5950) para
vigas de alma cheia, mas com as propriedades geométricas da secdo transversal
calculadas no centro da abertura. A Figura 2.14 mostra a configura¢do do ensaio, onde
os pontos A, B, C e D estdo contidos lateralmente e o trecho B-D sujeito a momento
fletor constante, pior condigdo para flambagem lateral. Todas as vigas sofreram
flambagem lateral com tor¢do e apresentaram resultados compativeis com o

procedimento de calculo da B/20 (com as propriedades geométricas obtidas no centro

da abertura).
P P
A v B v ?? E
N 4 N
) L. L Lo 1 Lo ’7_97
ond ond G
5P P P

Figura 2.14 — Esquema de ensaio das vigas em escala real

NETHECORT & KERDAL (1982) também ensaiaram, em escala reduzida, oito vigas
casteladas e duas vigas de alma cheia, todas em balanco com uma carga concentrada na

extremidade livre, apenas com objetivo de comparar qualitativamente a ocorréncia do
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fendmeno da flambagem lateral com tor¢do nos dois tipos de viga. Ao final, concluiram

que ambos os tipos apresentaram comportamentos semelhantes (Figura 2.15).

Figura 2.15 — Vigas em escala reduzidas apos os ensaios

DARWIN (1990) prop6s uma equagao para modificar a constante de tor¢ao, de modo a
considerar a reducdo da resisténcia de vigas com aberturas na alma. Assim, o0 momento
resistente & flambagem lateral com tor¢cdo de vigas de ago com se¢do transversal I,
duplamente simétricas, com aberturas retangulares na alma, com ou sem reforgo, podem
ser calculadas pelo procedimento de vigas de alma cheia, apenas multiplicando-se a

constante de tor¢ao J pelo seguinte valor:

a, | hit —2A4
=1 =0 | 00w =T 215
d (Lbjtw(d+2bf) ( )

onde ay e hypsdo o comprimento ¢ a altura da abertura, respectivamente, ¢,, € a espessura
da alma, d ¢ a altura da se¢do transversal, by ¢ a largura das mesas e 4, ¢ a area do
reforco (para vigas com refor¢o apenas de um lado da alma, A4, deve ser tomado igual a

Zero).

THEVENDRAN & SHANMUGAM (1991) fizeram um estudo em vigas com aberturas
circulares ou retangulares e mostraram como essas aberturas influenciam no valor do
momento fletor resistente para flambagem lateral com tor¢do. Nesse trabalho, foi

proposto um método analitico para determinacdo do momento resistente, levando em
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consideragdo a variagcdo na posi¢ao das aberturas ao longo do vao da viga, envolvendo
inclusive casos com multiplas aberturas na alma. Esses autores realizaram um conjunto
de ensaios e compararam os resultados experimentais com os do método analitico e

constataram a viabilidade deste ultimo.

BRADLEY (2003) fez um estudo sobre o estado-limite ultimo da flambagem lateral
com tor¢ao de vigas casteladas durante o processo de montagem. Para isso,
propriedades da secdo transversal como momento de inércia, constante de empenamento
e constante de tor¢do foram calculadas de acordo com trés hipoteses. A primeira
considera que a sec¢do transversal ¢ formada por apenas dois “t€s”, um superior € outro
inferior. A segunda despreza a abertura e considera como se a viga castelada fosse de

alma cheia. A terceira hipdtese admite as propriedades ponderadas da se¢do transversal.

MOHEBKHAH (2004) estudou vigas casteladas biapoiadas usando um modelo
tridimensional de elementos finitos com o programa ANSY'S, para investigar os efeitos
da esbeltez da viga sobre o fator de modificagdo para diagrama de momento fletor ndo-
uniforme (Cp), em uma andlise ndo linear em regime ineldstico. Verificou-se que o
coeficiente C, ndo ¢ constante para uma série de valores de esbeltez de vigas casteladas.
Os valores de Cj determinados pela expressdo da especificacdo americana AISC:1999,
para vigas em regime inelastico, sdo maiores do que os obtidos nesse estudo, e essa
diferenga diminui a medida que o comprimento destravado aumenta. O fator C,, (fator
reduzido) ¢ obtido multiplicando-se um fator de redugdo (Ry) pelo fator C, calculado
pela AISC:1999. Com este estudo concluiu-se que o fator C, ndo depende apenas das
condi¢gdes de carregamento, mas também da esbeltez da viga. O autor estudou a viga
castelada CPE140 (140x73x0,69x4,7), padrao Peiner, ¢ para carga concentrada obteve

as equacdes abaixo:

C

brp

=135R,, (2.16)

—1,5412° +5,0124%* —=4,7254+ 2,010 sed <132

R, = 2.17
» {1 sed>1,32 @17)

Para carregamento uniformemente distribuido foram obtidas as seguintes equagdes:
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Cy. =LI3R,, (2.18)
0,7138¢"24184 sed<1,32

R, = (2.19)
1 sed>132

MOHEBKHAH & SHOWKATI (2005) desenvolveram um modelo 3D, utilizando o
Método dos Elementos Finitos, para investigar o efeito da rigidez de uma contengdo
lateral elastica na mesa superior em regime ineldstico de uma viga castelada biapoiada
sujeita a momento fletor constante. Concluiram que, em vigas casteladas no regime
inelastico, o efeito da contencao lateral inicialmente cresce a medida que se aumenta o
trecho sem contencdo e decresce quando a viga entra no regime elastico. Assim o efeito
da contengdo lateral depende ndo somente da rigidez e das suas restrigdes, mas também
da esbeltez da viga castelada. Ainda propuseram a seguinte expressao para o calculo de
uma rigidez 6tima da contengdo lateral em funcdo de uma esbeltez modificada da viga

castelada sujeita a momento fletor constante:

3

koptL 3 2
I =-86,1214° +418,554° — 566,551 +233,8 (2.20)
y
sendo
M
A= M’” (2.21)

onde My, ¢ o momento critico eldstico das vigas casteladas com as propriedades

determinadas no centro das aberturas.

SHOWKATI (2008) prop6s uma equagdo para o calculo do fator C, em regime elastico
devido a um carregamento distribuido na mesa superior e introduziu um novo fator, C,,
para corrigir o momento critico elastico devido ao processo de fabricacdo das vigas

casteladas. O valor de Cj, ¢ dado por:
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I 0,18
C, = 0,503(7”] (2.22)

onde L, ¢ o comprimento destravado e d a altura da viga castelada. J& o valor de C,,
obtido nesse estudo foi de 1,056. Assim, pode-se chegar ao momento critico em regime

elastico pela equacao:

7*El (72
M,=C,C, |—5*| —5EC, +GJ (2.23)

b b

RADIC et al. (2008) apresentaram dois diferentes tipos de calculo do momento critico
de vigas casteladas, usando o método dos elementos finitos e a expressdo dada na
ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, considerando a influéncia das caracteristicas geométricas
de vigas casteladas em relagdo as vigas de alma cheia com dimensdes da secao
transversal correspondentes. As pesquisas mostraram que as aberturas na alma tiveram
pouca influéncia no valor do momento critico para flambagem lateral com tor¢ao. Os
valores para momento critico encontrados para vigas casteladas e para vigas
correspondentes de alma cheia sdo basicamente os mesmos calculados de acordo com a
ENV 1993-1-1:1992/A2:1998, utilizando as propriedades da se¢do no centro das

aberturas.

LAKUSIC et al.(2008) fizeram um estudo para determinar qual curva da norma
européia EN 1993-1-1:2005 melhor se adequa ao calculo do momento critico de
flambagem lateral com tor¢do de vigas casteladas. Em funcdo dos resultados obtidos,
para vigas em que d/by ¢ superior a dois recomendaram a curva ¢, € para vigas em que
d/bs ¢ inferior a dois recomendaran a curva b, onde d ¢ altura da viga castelada e by a

largura da mesa.

ZIRAKIAN & SHOWKATI (2006) estudaram o fendmeno da distor¢do da alma que
ocorre em vigas de comprimento intermedidrio e almas esbeltas. A distor¢cdo da alma
acontece devido a flambagem local da alma juntamente com a flambagem lateral. Essa
distorcao da alma permite que as mesas girem com diferentes angulos, reduzindo assim

a resisténcia a tor¢cdo e, consequentemente, a flambagem lateral com tor¢do. Foram
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ensaiadas seis vigas casteladas de ago em escala real submetidas a carregamento
concentrado na mesa superior. Todas as vigas sofreram flambagem lateral acompanhada
por distorcdo da alma. Os resultados obtidos a partir dos experimentos foram
comparados com curvas de P X § de SOUTHWELL (1932) e curvas o/P> x 6 de
MASSEY (1963), onde P ¢ carga aplicada e ¢ o deslocamento lateral. Também foram
comparados com formulagdes tedricas para momento fletor resistente a flambagem
lateral com tor¢do em regime elastico e inelastico, tendo sido obtidos resultados

satisfatorios.

KOHNEHPOOSHI & SHOWKATI (2009) estudaram uma série de vigas casteladas
através do programa de elementos finitos ANSYS, com diferentes vaos e segdes.
Andlises ndo-lineares foram feitas para se obter a constante de tor¢do. Para obter outras
propriedades como area efetiva, momento de inércia e coeficiente de cisalhamento,
foram feitas apenas andlises lineares. As vigas foram submetidas a momento constante,

carga uniformemente distribuida e carga concentrada.

GAMA et al. (2010) desenvolveram um modelo numérico que permitiu obter valores do
momento resistente eldstico a flambagem lateral com tor¢do, em vigas casteladas,
através de uma analise numérica com base no método dos elementos finitos usando
programa ANSYS. Os valores obtidos foram comparados com os valores calculados
pelo procedimento da EN 1993-1-1:2005 e com o modelo numérico desenvolvido por
RADIC et al. (2008). Desse modo avaliaram, quantificaram e determinaram a influéncia
das diferengas geométricas caracteristicas das vigas casteladas em relacdo as vigas de
alma cheia com as mesmas dimensdes. Como esperado, os momentos resistentes para
vigas casteladas via ANSYS foram menores em comparagdo com os das vigas de alma
cheia, com diferencas de 4%. Concluiram também que para vigas no regime eldstico, o
momento resistente a flambagem lateral com tor¢ao pode ser calculado da mesma forma

para as vigas de alma cheia levando em consideragao as aberturas na alma.

SWEEDAN (2010) estudou a influéncia das aberturas na alma de vigas celulares de aco
no valor do Cj e, conseqiientemente, do momento resistente a flambagem lateral com
tor¢ao. Para isso, desenvolveu um modelo numérico tri-dimensional via método dos
elementos finitos através do programa ANSYS. As vigas foram submetidas a momento

constante, carregamento uniformemente distribuido e carga concentrada no meio do
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vao. Concluiu-se que os valores de C, sofrem reducdo consideravel em vigas curtas,
onde as tensdes devidas as for¢as cortantes aumentam, ocorrendo distor¢do da alma
simultaneamente a flambagem lateral com tor¢do, diminuindo portanto o momento
resistente. Para vigas longas onde a flambagem lateral com tor¢do ocorre em regime
elastico o valor de C, ¢ muito proximo aos valores encontrados para vigas de alma
cheia. Nesse estudo também encontrou-se um fator de modificagcdo que permite calcular

o momento resistente de vigas celulares com um erro de apenas 2%.

ELLOBODY (2011) desenvolveu um modelo 3D utilizando o Método dos Elementos
Finitos para estudar a flambagem lateral com tor¢ao acompanhada de distor¢ao da alma
de vigas casteladas de aco utilizando o programa ABAQUS (HIBBIT et al., 1998).
Foram realizadas analises lineares e ndo-lineares, tendo sido consideradas as
imperfeicdes geométricas e as ndo-linearidades do material. O estudo mostrou que a
distorcao da alma causa uma reducao consideravel do momento resistente a flambagem
lateral com tor¢ao para vigas curtas. Seus resultados foram comparados com a norma
australiana AS4100-1998, verificando-se que os momentos resistentes calculados de

acordo com essa norma sao superiores de 1% a 9%.



3 ANALISE NUMERICA

3.1 Generalidades

As andlises numéricas foram feitas por meio do programa comercial ABAQUS
(HIBBIT et al., 1998), que tem por base o Método dos Elementos Finitos (MEF). O
programa ABAQUS (HIBBIT et al., 1998) possui uma extensa biblioteca de elementos
que podem modelar virtualmente qualquer geometria. Possui ainda uma extensa lista de
modelos de comportamento de materiais capazes de simular a maioria daqueles

utilizados na engenharia.

O programa ABAQUS (HIBBIT et al., 1998) utiliza o0 método dos elementos finitos,
que se baseia na aproximacao das condi¢des de equilibrio de um corpo sob o ponto de
vista Lagrangiano, ou seja, cada ponto material do corpo ¢ analisado como sendo uma
funcao do tempo e de suas coordenadas, e as equacdes de equilibrio sdo obtidas a partir

do principio dos trabalhos virtuais.

Neste trabalho foram feitas andlises lineares e nao-lineares a fim de se obter o momento
fletor resistente nominal para o estado-limite de flambagem lateral com tor¢ao de vigas

casteladas de ago de secao duplamente simétrica.
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3.2  Modelo numérico

Como nos perfis estudados as espessuras da alma e das mesas sdao significativamente
menores que suas larguras e que o comprimento total da viga, optou-se por utilizar
elementos de casca para a analise. Assim, para a elaboracdo do modelo numérico foram
utilizados elementos de casca S4 (elemento de 4 nds ) e S3 (elemento de 3 nos), que sdo
elementos de curvatura dupla, integragdo completa, com deformagdao finita de
membrana e de aplicagdo geral. Ambos possuem seis graus de liberdade por nd,
referentes a 3 translagdes e a 3 rotagdes segundo um sistema de 3 eixos. A Figura 3.1

apresenta a geometria desses elementos assim como seus pontos de integragao.

L d b -

I 2 1 2
a) Elemento S4 b) Elemento S3

Figura 3.1 - Representacdo dos elementos de casca S4 e S3

Inicialmente, com o objetivo de se obter uma malha de elementos finitos estruturada,
utilizaram-se elementos tipo S3 para discretizar as regides proximas as aberturas das
vigas casteladas e elementos tipo S4 nas demais regides da viga. A Figura 3.2 apresenta
a discretiza¢ao da malha de elementos finitos das vigas casteladas estudadas submetidas

a momento constante.

Figura 3.2 - Discretizagdo da malha estruturada de elementos finitos
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ApoOs alguns testes, concluiu-se que o modelo numérico com malha de elementos S4
estruturados na mesa e livres na alma fornecia valores muito préximos do modelo de
malha descrita anteriormente. Por essa razao decidiu-se utilizar este tltimo, que facilita
a modelagem das vigas submetidas a carregamento uniformemente distribuido e carga

concentrada no meio do vio.

As tensdes residuais foram consideradas apenas nas mesas, com a distribuicao
simplificada mostrada na Figura 3.3 (o,. indica tensao residual de compressao e c,, de
tracdo). As tensdes residuais na alma foram desconsideradas por terem influéncia
desprezavel no valor do momento resistente a flambagem lateral com tor¢cdo (as mesas
sdo os elementos mais importantes no fendmeno). O valor maximo da tensdo residual,
de 30% da resisténcia ao escoamento, foi assumido tendo por base ser esse o valor

prescrito pela ABNT NBR 8800:2008.

ore= 0,3y

; 5. 522
/ SNEG, [fraction =-1.0)
/ (Avg: 75%)
+1.040e+02
+8.667e+01
+6.033:4+01
+5.200e+01
- +3.467e4+01
— 41733401

— $3.815e-06
4 -1.733e+01
-3.467e+01

-5.200e+01
-6.933e+01
-8.667e+01
-1.040e+02

SR EE RS RRRREE
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Figura 3.3 - Distribuicao das tensdes residuais

As vigas foram sempre consideradas biapoiadas, com comprimento destravado igual ao
vao, com as duas extremidades com empenamento livre e tor¢do impedida, simulando

vinculo de garfo.

A geometria da viga foi definida de acordo com o sistema de coordenadas global do
programa ABAQUS (HIBBIT et al., 1998), onde a origem esta localizada a meia altura
da se¢do e no meio do vao da viga. O eixo y estd na dire¢do da alma, e o eixo
longitudinal coincide com o eixo z. Para simular o vinculo de garfo, os deslocamentos

na dire¢do y foram restringidos ao longo de toda alma, o deslocamento na dire¢ao z foi
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restringido apenas no no situado a meia altura da alma em uma das extremidades da
viga, e o deslocamento na dire¢do x foi restringido em todos os nés das extremidades da
viga. A rotagdo em torno do eixo z foi impedida também em todos os nds de ambas as

extremidades, ndo permitindo a tor¢do, mas deixando livre o empenamento.

3.3 Propriedades do material

Nos modelos numéricos foi adotado o diagrama tensdo versus deformacdo do ago
mostrado na Figura 3.4, formado por uma zona elastica, que perdura até que a
resisténcia ao escoamento f, seja alcancada, € por uma zona inelastica, constituida por
trés retas que, levando em conta a fase de encruamento, prosseguem até a resisténcia a
ruptura f,, conforme proposto EARL (1999) e usado por diversos pesquisadores, como

CASTRO & SILVA (2006).

o
Ju

(fut1)/2

LO1fy |-
5l

& Est Ep &u €

Figura 3.4 - Diagrama tensao versus deformagao do aco (adaptada de EARLS, 1999)

O aco estrutural considerado foi o0 ASTM A572-GRAU 50 (usado na fabricagdo dos
perfis laminados no Brasil), que tem moddulo de elasticidade E igual a 200 GPa,
resisténcia ao escoamento f, igual a 345 MPa e resisténcia a ruptura f, igual a 450 MPa.
As deformagdes correspondentes ao final de cada zona foram retiradas do diagrama real
tensao versus deformacgdo desse aco, conforme SALMON & JOHNSON (1990), de

modo que &, &, &, € &, sdo iguais a 0, 0,01726, 0,05394 e 0,15719 respectivamente.
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Dessa maneira, o programa ABAQUS pode considerar o comportamento elasto-plastico

do aco com encruamento isotropico e superficie de escoamento de von Mises.
3.4 Analise numerica

Primeiramente foi feita uma anélise linearizada de estabilidade, para se determinar as
cargas criticas elasticas correspondentes a flambagem lateral com tor¢do (autovalores) e
seus respectivos modos de flambagem (autovetores), Figura 3.5. Essa carga de
flambagem ¢ obtida como um multiplicador de uma carga de perturbagdo no estado

inicial da analise.

Step: Step-1

Made 1: Elgarvalue = 4.37573E+07

Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.830e+02

Figura 3.5 - Modo de flambagem referente a flambagem lateral com tor¢ao

Em seguida foi feita uma andlise considerando as nao-linearidades do material e da
geometria. Para isso o ABAQUS (HIBBIT etal, 1998) utiliza um processo

incremental-iterativo, o método Riks modificado.

O problema de pds-flambagem exata ndo pode ser analisado diretamente devido a
descontinuidade da resposta no ponto em que a carga atinge a carga critica de
flambagem. Para que o problema produza uma resposta continua, introduz-se uma
imperfeicdo inicial na geometria “perfeita” do modelo. Para isso multiplica-se o
autovetor correspondente ao modo de flambagem obtido na andlise linear por um fator

que representa uma imperfei¢do inicial e adiciona-se a geometria “perfeita”
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(HIBBIT et al., 1998). Neste trabalho utilizou-se o fator £/1000, também utilizado por
ELLOBODY (2011), sendo L o ¢ comprimento do vao destravado.

O algoritmo do método de Riks modificado implementado no ABAQUS nao consegue
obter a solucdo (carga e deslocamento) para uma determinada carga ou deslocamento,
pois sdo incognitas. Assim a analise s6 termina quando a solugdo satisfaz a algum
critério de parada (HIBBIT et al., 1998). Neste trabalho, o critério de parada adotado foi
o deslocamento lateral do ponto central da mesa superior entre 100 mm a 200 mm ou

quando a analise atinge 100 incrementos.

Na andlise numérica, 0 momento critico ¢ obtido multiplicando-se o maior fator de
carga fornecido pela analise numérica pela carga aplicada ao modelo. A Figura 3.6
apresenta um grafico momento versus deslocamento lateral onde o0 momento M ¢ igual
ao momento aplicado multiplicado pelo fator de carga. Assim o momento resistente ¢ o

momento ¢ obtido pelo carga aplicada multiplicada pelo maior fator de carga.

35 Mk

30 +
25

20?

15

M (KN.m)

L 4
10

O 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

deslocamento lateral (mm)

Figura 3.6 — Grafico Momento versus deslocamento lateral
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3.5 Afericdo do modelo numérico

Primeiramente foram feitas andlises linearizadas de flambagem em vigas biapoiadas de
alma cheia de secdo I duplamente simétrica em regime elastico com extremidades livres
para empenar e tor¢do impedida. Os perfis utilizados foram W310 x 28,3 ¢ W530 x 74,
com vao (igual ao comprimento destravado) igual a 5 m, e resisténcia ao escoamento
igual a 345 MPa. As vigas foram submetidas a momento constante, carga concentrada
no meio do vao e carga uniformemente distribuida, sendo estas ltimas aplicadas no
nivel do centro de tor¢do (meia-altura da viga). Os valores dos momentos criticos foram
comparados com os momentos resistentes a flambagem lateral com tor¢ao calculados de
acordo com a norma brasileira ABNT NBR 8800:2008, que usa a expressao de
TIMOSHENKO E GERE (1961), conforme se vé nas Tabelas 3.1 a 3.3. Os resultados

foram sempre inferiores e apresentaram no maximo 3% de diferenca.

Tabela 3.1 - Resultados para momento constante

MOMENTO CRITICO (kN.m)
VIGA A/B
ABAQUS (A) NBR 8800 (B)
W 310 x 28,3 31,28 31,90 0,98
W 510 x 74 96,84 98,41 0,98

Tabela 3.2 — Resultados para carga concentrada

MOMENTO CRITICO (kN.m)
VIGA A/B
ABAQUS (A) NBR 8800 (B)
W 310 x 28,3 41,435 43,387 0,96
W510x 74 129,502 133,833 0,97

Tabela 3.3 — Resultados para carregamentos uniformemente distribuido

MOMENTO CRITICO (kN.m)
VIGA A/B
ABAQUS (A) NBR 8800 (B)
W 310 x 28,3 35,106 36,368 0,97
W 510 x 74 108,976 112,184 0,97
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Em seguida foram feitas analises nao-lineares em uma viga de alma cheia de se¢do |
duplamente simétrica, com altura total de 400 mm, largura das mesas de 200 mm e
espessuras das mesas e da alma com valores respectivamente iguais a 16 mm e 6,3 mm,
submetida a momento fletor uniforme. Nessa andlise, variou-se o parametro de esbeltez
A, definido como a relagdo entre o vao e o raio de giragdo em relagdo ao eixo y (eixo
central de menor momento de inércia, ou seja, eixo que passa pelo plano médio da
alma), de valores elevados, proximos de 400, a valores proximos de zero. O
comprimento destravado foi tomado igual ao vao, e também projetado com vinculo de

garfo nas duas extremidades.

Os valores encontrados para o momento fletor resistente nominal foram comparados,
como se vé na Figura 3.7, com os fornecidos pelo Programa FLT, desenvolvido por
Souza (1999), que usa um elemento simples de barra, mas fornece resultados confiaveis.
Observou-se diferenga desprezavel para os maiores valores do pardmetro de esbeltez,
quando a instabilidade ocorre em regime eldstico, e diferenca maxima de 10% para

parametros de esbeltez reduzidos, quando a instabilidade ocorre em regime inelastico.
400

350

—&—Souza (1999)
300

== Este trabalho
250

200

M, (KN.m)

150

100

50

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400
A= L/ry

Figura 3.7 - Resultados de Souza (1999) e da modelagem deste trabalho (adaptada de
BEZERRA, 2010)
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Para completar o processo de afericdo do modelo numérico foram feitas analises nao-
lineares de trés vigas casteladas de aco no padrao anglo-saxonico de acordo com a BS-
5950:2000, com as dimensdes e o comprimento do vao apresentados na Tabela 3.4.
Considerou-se 0o ago com modulo de elasticidade igual a 205 GPa, resisténcia ao
escoamento igual a 290 MPa e resisténcia a ruptura igual 400 MPa. Tentou-se simular
as condicdes de contorno dos ensaios realizados por NETHECORT & KERDAL (1982)

e mostradas na Figura 2.14.

Os valores encontrados com a modelagem no ABAQUS para o momento fletor
resistente nominal foram comparados com os valores obtidos nas vigas ensaiadas
(Tabela 3.4). Observou-se que a diferenca maxima foi de 9%, que pode ter ocorrido por

ndo se conhecer a distribui¢do exata das tensdes residuais do perfil.

Tabela 3.4 — Propriedades geométricas dos ensaios e resultados dos momentos obtidos

Viga d by if Ly Lyg Lgp | Lo | Mey | Mapagus ML“‘J“S

ensaiada | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) [ (mm) [ (mm) | (mm) [ (kN.m) [ (kKN.m) | M

exp

L4-2 456,6 | 123,3 | 10,7 | 7,1 1968 | 4268 | 1968 149 147,68 | 0,99

Ls5-3 530,1 | 126,0 | 10,7 | 6,6 1968 | 4268 | 1968 179 169,24 | 0,94

L4-1 469,05( 102,4 | 10,8 | 6,6 1968 | 4268 | 1968 120 109,29 | 0,91

Com base nos resultados apresentados considerou-se validada a modelagem numérica

desenvolvida.

3.6 Vigas estudadas

Foram usadas vigas casteladas com os dois padrdes geométricos citados no subitem 1.4,
o Peiner e anglo-saxonico. Adotaram-se como originais os perfis W150x18, W360x51 e
W610x140, fabricados no Brasil pela GERDAU ACOMINAS. Utilizando-se o padrao
Peiner foram criadas as vigas casteladas especificadas como
VCP 925,5x230x22,2x13,1, VCP 532,5x171x11,6x7,2 ¢ VCP 229,5x102x7,1x5,8. Com
o padrio anglo-saxonico, foram criadas as vigas especificadas como VCA

925,5x230x22,2x13,1, VCA 532,5x171x11,6x7,2 e VCA 229,5x102x7,1x5,8.
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Os carregamentos foram escolhidos de modo a representarem situagdes extremas do
comportamento das vigas. Assim foram adotados trés casos de carregamento: momento

uniforme, carga uniformemente distribuida e carga concentrada na se¢@o central.

O momento constante ao longo do vao foi simulado com aplicagdo de um binario nas
extremidades das vigas (Figura 3.8), o que faz com que a mesa superior fique submetida

a compressao e as mesas inferiores a tracao por todo o comprimento destravado.

F—— - F

Figura 3.8 — Simula¢do de momento constante na viga
Para cargas transversais, neste trabalho a pretensdo ¢ que sejam aplicadas no nivel do
centro de tor¢ao. Mas a presenca das aberturas na alma dificulta a aplicagdo direta nesse
nivel. Assim, por simplicidade, a aplicacdo da carga uniformemente distribuida se deu
de acordo com a Figura 3.9, ou seja, nas posi¢des onde a alma possui abertura, o

carregamento (g) foi dividido igualmente entre as faces superior e inferior da abertura.

g \
NV NV N

Figura 3.9 — Simulacdo da carga uniformemente distribuida

A carga concentrada no meio do vdo foi aplicada no nivel do centro de tor¢cdo no
montante da alma da viga (Figura 3.10). Em vigas com abertura na se¢do central, a

carga foi dividida entre a face superior e inferior da abertura (Figura 3.11).
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Figura 3.10 — Simulagao da carga concentrada aplicada no montante central da alma
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Figura 3.11 — Simulagao da carga concentrada na secdo central com abertura
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4 RESULTADOS E AVALIACAO DA ANALISE
NUMERICA

4.1 Generalidades

Com os valores obtidos da analise numérica das vigas casteladas por meio do Programa
ABAQUS (HIBBIT et al., 1998), foram tragadas curvas do momento fletor resistente
nominal para o estado-limite de flambagem lateral com tor¢do, Mgk, em fungdo do
comprimento destravado, L,. Essas curvas foram comparadas com as obtidas com o
procedimento de céalculo da norma ABNT NBR 8800:2008 para vigas de alma cheia
hipotéticas, com a mesma altura de secdo transversal e para vigas constituidas pelos

perfis que deram origem as vigas casteladas.

As curvas foram comparadas também com os valores fornecidos pelo procedimento de
calculo da norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 para vigas de alma cheia,
utilizando-se as propriedades geométricas da secdo transversal liquida no centro das

aberturas, conforme prescrito pela norma britanica BS 5950-1:2000.

Os pesquisadores adotam procedimentos diferentes quanto ao calculo da constante de
empenamento C, no centro das aberturas. BRADLEY (2003), por exemplo, de modo
conservador, indica que o valor dessa propriedade deve ser determinado considerando a
secdo transversal formada apenas por dois “tés” isolados, conforme a seguinte

expresséo:
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1|b%t° (h—d j"* ,
C. =— + o | ¢ ,
W 18[ 4 2 ) (4.1)

onde b; é a largura das mesas, t; é a espessura das mesas, h € a altura da alma, do € a

altura da abertura e t,, € a espessura da alma.

KOHNEHPOOSHI & SHOWKATI (2009), por sua vez, utilizam no célculo Cy, a

mesma expressdo do perfil de alma cheia:

C,=— (4.2)

onde Iy é 0 momento de inércia da se¢do no centro da abertura em relagéo ao eixo que

passe pelo médio da alma e h a distancia entre os centroides das duas mesas.

Nos itens 4.2, 4.3 e 4.4 séo apresentadas as curvas citadas anteriormente, relacionando o

momento fletor resistente nominal Mgy € 0 comprimento destravado L, quais sejam, da:

- viga original conforme prescricbes da ABNT NBR 8800:2008 (W XXX x XX

NBR 8800), onde “X” representa um algarismo numérico;

- viga de alma cheia com altura da viga castelada conforme prescricbes da
ABNT NBR 8800:2008 (viga alma cheia mesma altura);

- viga castelada (padrdes Peiner e anglo-saxnico) conforme prescricdes da ABNT
NBR 8800:2008, usando a constante de empenamento, C,, dada pela Eq. (4.1) (viga
castelada NBR 8800/BS 5950 — C,, duplo T);

- viga castelada (padrdes Peiner e anglo-saxénico) conforme prescricdes da ABNT
NBR 8800:2008, usando a constante de empenamento C,, dada pela Eq. (4.2) (viga
castelada NBR 8800/BS 5950 — C,, alma cheia);

- viga padréo Peiner (VCP) conforme analise numérica feita com o Programa ABAQUS
(HIBBIT et al., 1998);

- viga padrao anglo-saxdnico (VCA) conforme andlise numérica feita com o Programa
ABAQUS (HIBBIT et al.,1998).
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4.2 Vigas submetidas a momento fletor constante
4.2.1 Espectro de resultados

As Figuras 4.1 a 4.3, a seguir, apresentam as curvas citadas no item anterior para as
vigas casteladas de padrdes Peiner e anglo-saxdnico originadas dos perfis laminados
W150x18, W360x51 e W610x140 e submetidas a momento fletor constante, causando
assim compressdo de mesma magnitude na parte superior da secéo transversal ao longo
de todo o comprimento destravado. As Tabelas 4.1 a 4.6 apresentam a diferenca entre 0s
momentos resistentes obtidos pela analise numérica e pelos procedimentos de calculo
citados no item 4.1 de acordo com a NBR 8800:2008.

2500 ¢ W610X140 NBR 8800
------ Viga castelada NBR 8800/BS 5950
P — | hei
2000 F (Cw alma cheia)
Viga castelada NBR 8800/ BS5950
(Cw duplo T)
‘E 1500 | —&— VCP 925,5x230x22,2x13.1 ABAQUS
pd
=3
~ —@— VCA 925,5x230x22,2x13.1 ABAQUS
o
s 1000 |
Viga alma cheia mesma altura
500 +
0 1 1 1 1 1 1
L
0 3 6 9 12 15 18

L, (m)
Figura 4.1 - Momento fletor resistente de vigas derivadas do perfil W610x140

submetidas a momento constante
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(Cw alma cheia)
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Figura 4.2 - Momento fletor resistente de vigas derivadas do perfil W360x51
submetidas a momento constante
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——a— V/CA 229.5x102x7,1x5,8 ABAQUS
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L
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Figura 4.3 - Momento fletor resistente de vigas derivadas do perfil W150x18
submetidas a momento constante



Tabela 4.1 — Tabela comparativa de momento resistente da viga
VCP 925,5x230x22,2x13,1 submetida a momento constante
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Momento resistente (kN.m)

DIFERENCA PERCENTUAL (%)

L | ver wetoxaso R0 | GRS | o o plana
(m) | (ABAQUS) | NBR 8890 | Nigr 8300 | NBR 8800 | NBR8BOO | (o gyia | (A-Cyia | (A-DYA | (A-EYA
A B c D E

1882| 22600 | 21517 | 22026 | 190,45 24075 | 479 | 254 | 1573 | -653
1697 25800 | 24170 | 25120 | 21123 27346 | 632 | 260 | 1813 | -599
1512] 30000 | 27599 | 20262 | 237,10 31672 | 800 | 246 | 2097 | -557
1327 35372 | 32200 | 35013 | 27049 37646 | 894 | 102 | 2361 | -643
1141] 43873 | 38738 | 43481 | 31401 46370 | 11,70 | 089 | 2843 | -569
956 | 57500 | 486,77 | 56925 | 37481 60109 | 1535 | 100 | 3482 | -454
771 | 80253 | 65466 | 80625 | 464,80 84149 | 1843 | -046 | 4208 | -4,86
586 | 1203,95 | 93514 | 120423 | 611,60 | 133357 | 2233 | -7.50 | 49,19 | -10,77
494 | 135812 | 105525 | 151347 | 72651 | 164198 | 2230 | -11,44 | 4651 | -20,90
401 | 15966 | 117535 | 170751 | 89444 | 189652 | 2316 | -11,63 | 41,53 | -23,98
309 | 1687,03 | 129545 | 190156 | 116350 | 215106 | 2325 | -12,66 | 31,07 | -27,44
216 | 191500 | 141562 | 203826 | 203826 | 240574 | 2608 | -644 | 644 | -2563

Tabela 4.2 - Tabela comparativa de momento resistente da viga VCA 925,5x230x22,2x13,1

submetida a momento constante

Momento resistente (kN.m)

DIFERENCA PERCENTUAL (%)

L, | VCA |weloxudo| 102 ((:Egia) X&%?o(%v d\é'fﬁns;"&'éill
(m) | (ABAQUS) | NBR 8800 | N 8300 | NBR 8300 | NBR8800 | (n gy/a | (a-cy/a | (a-DYA | (A-EYA
A B c D E

1748| 24570 | 23370 | 24184 | 20503 26351 | 488 | 157 | 1655 | -7,25
1348| 34693 | 23370 | 34207 | 26584 368,32 895 | 134 | 2337 | -617
048 | 58540 | 23370 | 57675 | 377,95 60872 | 1592 | 148 | 3544 | -3,98
749 | 84681 | 23370 | 84769 | 478,93 88330 | 1929 | -0,10 | 4344 | -432
682 | 97165 | 23370 | 99336 | 52577 | 103047 | 1936 | -223 | 4589 | -605
615 | 1130027 | 23370 | 118772 | 58267 | 122635 | 2061 | 508 | 4845 | -850
549 | 125890 | 23370 | 139817 | 653,60 | 149072 | 2185 | -11,05 | 4809 | -18,41
482 | 136947 | 23370 | 1537,88 | 74408 | 1673,99 | 21,84 | -12.30 | 4567 | -22,24
415 | 145386 | 23370 | 167759 | 863,65 | 185726 | 2043 | -1539 | 4060 | -27,75
349 | 157900 | 23370 | 1817,30 | 102906 | 204053 | 2126 | -1509 | 3483 | -20,23
282 | 175267 | 23370 | 195701 | 127298 | 222380 | 2413 | -11,66 | 27,37 | -26,88
215 | 189036 | 23370 | 203826 | 203826 | 240707 | 2508 | 782 | -7.82 | -27,33
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Tabela 4.3 - Tabela comparativa de momento resistente da viga VCP 532,5x171x11,6x7,2

submetida a momento constante

Momento resistente (kN.m)

DIFERENCA PERCENTUAL (%)

Vi - Vi w | Vigasimilar
(Ilj[;’) ( AE;,/A%DU S) mvé’goégé aln%: f:ﬁeia) du%?o(slz') de gl?nsa plaila
NBR 8800 | NBR 8800 NBR 8800 (A-B)/A | (A-C)/A | (A-D)/A | (A-E)/A
A B C D E
10,83 65,24 59,15 64,74 49,72 69,07 9,33 0,77 23,79 -5,87
9,76 75,66 67,16 75,11 55,14 79,72 11,23 0,72 27,12 -5,37
8,70 90,30 77,75 89,22 61,89 94,14 13,90 1,19 31,46 -4,25
7,63 110,13 92,36 109,26 70,53 114,51 16,14 0,79 35,95 -3,98
6,57 140,49 113,67 139,36 81,97 144,97 19,09 0,80 41,65 -3,19
5,50 186,59 147,31 188,15 97,89 194,14 21,05 -0,84 47,54 -4,05
4,97 223,06 172,04 224,65 108,34 230,84 22,87 -0,71 51,43 -3,49
4,44 260,35 198,42 275,08 121,35 281,49 23,79 -5,66 53,39 -8,12
3,91 283,20 218,50 315,57 137,91 335,68 22,85 -11,43 51,30 -18,53
3,37 307,70 238,57 347,62 159,71 376,11 22,47 -12,97 48,09 -22,23
2,84 332,00 258,64 379,67 189,71 416,53 22,10 -14,36 42,86 -25,46
2,31 365,76 278,72 411,72 233,61 456,95 23,80 | -1257 | 36,13 | -24,93

Tabela 4.4 - Tabela comparativa de momento resistente da viga VCA 532,5x171x11,6x7,2

submetida a momento constante

Momento resistente (kN.m)

DIFERENCA PERCENTUAL (%)

L, | VCA | wasoxs | 1102 gﬁgia) X&%?o(%v d\élglarlns;n;;;;
(m) | (ABAQUS) | NBR 8800 | N 8300 | NBR 8300 | NBR8800 | (a my/a | (a-cy/a | (a-DYA | (AEYA
A B c D E

1006] 7249 | 6473 | 71,93 | 5352 7646 | 10,71 | 077 | 26,16 | -548
852 | 9270 | 7980 | 9201 | 6316 96,97 | 13,91 | 075 | 31,87 | -4,61
6,99 | 12839 | 10415 | 12581 | 77,02 13127 | 18,88 | 2,01 | 4001 | -2,24
546 | 191,97 | 149,08 | 190,76 | 98,67 196,76 | 22,34 | 063 | 48,60 | -2,49
4,69 | 241,06 | 18845 | 24906 | 11481 | 25536 | 21,83 | -3,32 | 52,37 | -5,93
43 | 26266 | 20336 | 29041 | 12504 | 29687 | 22,58 | -10,57 | 52,39 | -13,03
392 | 27684 | 217,81 | 31448 | 13727 | 33431 | 21,32 | -13,60 | 50,41 | -20,76
354 | 29367 | 232,27 | 337,55 | 15216 | 36341 | 20,91 | -1494 | 48,19 | -23,75
3,16 | 31500 | 246,72 | 360,63 | 17067 | 39252 | 21,68 | -14,49 | 4582 | -24,61
277 | 327,00 | 261,17 | 38371 | 19431 | 421,62 | 2013 | -17,34 | 40,58 | -28,94
239 | 35800 | 27562 | 406,78 | 22557 | 450,73 | 23,01 | -13,63 | 36,99 | -25,90
201 | 38300 | 290,08 | 429,86 | 268,83 | 479,83 | 24,26 | -12,23 | 29,81 | -25,28
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Tabela 4.5 - Tabela comparativa de momento resistente da viga VCP 229,5x102x5,8x7,1 submetida
a momento constante

Momen_to resistente (kN.m) r——— DIFERENCA PERCENTUAL (%)

L, VCP W150X18 Viga (CW_ Viga (Cy, Viga similar
™ |amaqus)| e asoo | TR | peD, | “amepiee

(A-B)IA | (A-C)/IA | (A-D)/A | (A-E)IA

A B C D E

4,67 20,69 18,96 19,98 15,78 22,18 8,35 3,41 23,73 -7,20
4,21 24,11 21,45 23,10 17,50 25,45 11,04 4,17 27,40 -5,57
3,75 28,22 24,71 27,33 19,65 29,85 12,43 3,14 30,38 -5,78
3,29 34,62 28,96 33,32 22,39 36,02 16,34 3,76 35,33 -4,05
2,83 40,44 32,40 42,28 26,02 45,19 19,88 -4,57 35,65 | -11,76
2,60 43,33 34,12 46,39 28,32 50,08 21,27 -7,07 34,64 | -15,58
2,37 45,43 35,83 49,59 31,06 53,99 21,12 -9,15 31,62 | -18,83
2,14 47,78 37,55 52,78 34,39 57,89 21,41 | -10,46 | 28,01 | -21,16
1,91 50,07 39,27 55,97 38,53 61,79 2157 | -11,79 | 23,05 | -2342
1,68 52,82 40,99 59,17 43,79 65,70 2240 | -12,01 | 17,10 | -24,38
1,45 57,04 42,71 62,36 53,12 69,60 25,13 -9,32 6,87 -22,03
1,22 62,61 44,42 65,55 62,61 73,51 29,05 -4,70 0,00 -17,41

Tabela 4.6 - Tabela comparativa de momento resistente da viga VCA 229,5x102x5,8x7,1 submetida
a momento constante

ST o5 ([ i) —__ DIFERENGA PERCENTUAL (%)

L | vea | wisoas | e | GRS | e o plane

(m) | (ABAQUS) | NBR 8800 | g 8300 | NBR 8300 | NBR8800 | (a my/a | (a-cya | (A-DYA | (A-EYA

A B c D E

467 | 2083 | 1897 | 1999 | 1579 22,19 893 | 402 | 2422 | -652
400 | 2554 | 2278 | 2481 | 1839 2723 | 1081 | 286 | 27,99 | -663
334 | 3336 | 2856 | 3250 | 2203 3518 | 1439 | 259 | 33,96 | 545
285 | 4039 | 3227 | 4187 | 2587 477 | 2010 | -367 | 359 | -10,86
252 | 4428 | 3474 | 4756 | 2027 5151 | 2154 | 741 | 33,01 | -16,33
219 | 4642 | 3722 | 5216 | 3369 5713 | 1982 | -12:36 | 27,42 | -23,08
186 | 5034 | 3969 | 5676 | 39,70 6275 | 2115 | -1275 | 21,14 | -24,66
153 | 5527 | 4217 | 6136 | 5014 6838 | 2371 | -11,01 | 928 | -23.71
120 | 6076 | 4464 | 6595 | 6380 7400 | 2653 | -855 | 501 | -21,79
103 | 6300 | 4588 | 6704 | 67,04 7682 | 2717 | -642 | -642 | -21,94
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4.2.2 Informagdes relevantes

Para ilustrar como foi obtido o valor do momento resistente, Mg, a partir da analise
numérica ndo-linear, a Figura 4.4 mostra a curva momento versus.deslocamento lateral
de um ponto monitorado na mesa superior na se¢do central da viga

VCP 532,5x171x11,6x7,2 de 10,8 m de vdo. Mgk € entdo 0 momento maximo da curva.

80 -
Mgk
0l )

60

50

40

M (KN.m)

30

20

10

O 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

deslocamento lateral (mm)

Figura 4.4 - Curva momento versus deslocamento da VCP 532,5x171x11,6x7,2 com

10,8 m de vao

A Figura 4.5 apresenta a distribuicdo de tensdes de von Mises da viga no instante em
que ela atinge 0 momente resistente, indicado na Figura 4.4, com detalhe mostrando a
secdo central. Percebe-se que ao atingir o momento resistente, o deslocamento lateral da
viga é muito pequeno e que as tensdes ndo ultrapassam a resisténcia ao escoamento do

aco, fy, indicando assim que a flambagem ocorreu em regime elastico.
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+4.071e+02
I— +3.733e+02
+3,395e+02
+ +3.057e+02
—+ +2.719e+02
+2.381e+02
; +2.043e+02
= +1.705e+02
—+1.,367e+02
+1.029e+02
+6.915e+01
i +3.536e+01
+1.565e+00

Figura 4.5 — Distribuicdo de tensdes de von Mises da viga VCP 532,5x171x11,6x7,2

com 10,8 m de véao

J& a Figura 4.6 mostra a viga VCP 532,5x171x11,6x7,2 deformada depois que alcangou
0 momento resistente, percebendo-se claramente 0 movimento tipico do fenémeno da
flambagem lateral com torcdo. Nota-se que, nesse caso, a secdo transversal apresenta

distor¢do imperceptivel.

5, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+5.871e+02
+5.384e+02
+4.897e+02
+4.410e+02
+3.5924e+02
+3.4372+02
+2.950e+02
+2.463e+02
+1.276e+02
+1.48%e+02
+1.002e+02
+5.154e+01
+2.854e+00

Figura 4.6 — Deformada da viga VCP 532,5x171x11,6x7,2 com 10,8 m de véo depois
que alcangou a capacidade resistente
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Ainda como ilustracdo, a Figura 4.7 apresenta a curva momento vesrsus deslocamento
lateral na mesa superior na se¢do central da viga VCP 532,5x171x11,6x7,2 com apenas
4,97 m de v@o. Percebe-se que apos a viga alcancar o momento resistente, Mgg, a sua

capacidade cai rapidamente.
250 [ Ma

200

150

M (kN.m)

100

50

0 1 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100 120

deslocamento lateral (mm)

Figura 4.7 - Curva Momento versus deslocamento da VCP 532,5x171x11,6x7,2 com
4,97 m de vao

A Figura 4.8 também apresenta a distribuicdo de tenses de von Mises no instante em
que a viga alcangou 0 momento resistente, Mgy, mostrado na Figura 4.7. Verifica-se que
ao atingir o momento resistente, ha uma pequena regido na mesa superior e inferior que
ultrapassa a resisténcia ao escoamento do aco. Assim pode-se dizer que a flambagem

lateral com torcdo estd ocorrendo em regime ineldstico.
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S, Mises
SMNEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 75%)

- +1.281e-+03
- +1.175e-+03
+1.068e+03
+9.617e+02
+8.552e+02
+7.487e+02
+6.422e+02
+5.356e+02
+4.291e+02
+3.226e+02
+2.161e+02
+1.095e+02
- +3.019e+00

Figura 4.8 - Distribuigéo de tensdes de von Mises da viga VCP 532,5x171x11,6x7,2
com 5,5 m de véo

A medida que o comprimento da viga diminui, verifica-se que mais regides das mesas e
préximas a elas ultrapassam a resisténcia ao escoamento do a¢o. A Figura 4.9 mostra a
distribuicdo de tensdes no instante em que a VCP 532,5x171x11,6x7,2, com somente

1,78 m de véo alcanca 0 momento resistente.

5, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+6.036e+03
+5.000e+02
+4.583e+02
+4.167e+02
+3.750e+02
+3.333e+402
+2.917e+02
+2.500e+02
+2.083e+02
+1.667e+02

+1.2506+02
+8.333e+01
+4.167e+01

+0.000e+00

Figura 4.9 - Distribuicdo de tensdes de von Mises da viga VCP 532,5x171x11,6x7,2
com 1,78 m de vao.
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4.2.3 Andlise comparativa

Uma primeira observacdo é que o uso da constante de empenamento de BRADLEY
(2003) faz com que momento resistente se torne muito reduzido em relacdo aos
resultados da analise numérica. Assim, 0 mais correto 0 emprego da constante de
empenamento de KOHNEHPOOSHI & SHOWKATI (2009), que utiliza a mesma
expresdo da viga de alma cheia, pois 0 momento resistente com essa constante se

aproxima dos resultados da analise numérica.

Os padrdes Peiner e anglo-saxénico de vigas casteladas apresentaram curvas de
momento fletor resistente praticamente iguais. 1sso se explica tendo em vista que as
uUnicas diferengas geométricas entre ambos, relacionadas a um angulo de corte um
pouco menor e um lance ligeiramente maior no padrdo anglo-saxbnico, ndo séo
suficientes para influenciar significativamente a capacidade resistente ao momento

fletor.

Para efeito de comparacéo entre as curvas das Figura 4.1 a 4.3 , o comprimento L, sera
considerado como referéncia. Esse comprimento delimita os regimes elastico e
inelastico para o momento resistente a flambagem lateral com torcdo das vigas
casteladas calculadas de acordo com a norma brasileira NBR 8800:2008, com as
propriedades geométricas calculadas no centro das aberturas e com constante de
empenamento segundo KOHNEHPOOSHI & SHOWKATI (2009), que representa
melhor o comportamento da viga.

Assim como era esperado verifica-se que as vigas casteladas possuem momento fletor
resistente superior ao do perfil original, por terem a altura da secdo ampliada em 50%.
Observa-se nas Figuras 4.1 a 4.3, com auxilio das Tabelas 4.1 a 4.6 que, para
comprimentos maiores que L., essa superioridade atinge 23% e para comprimentos

menores que L, a superioridade chega a 29%.

Ja comparando com vigas de alma cheia de mesma altura das casteladas, verifica-se que
para comprimentos maiores que L,, 0 momento fletor resistente € inferior em até 10% e,
para comprimentos menores que L;, a diferenca atinge 29%. Isso era também esperado,
uma vez que as vigas de alma cheia, por ndo terem aberturas, sofrem menor distorcéo da

alma, o que proporciona maior capacidade resistente a flambagem lateral com torcéo.
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A Figura 4.10 mostra o caso de uma viga castelada VCP 925,5x230x22,2x13,1 de 3,09

m em que a distorcdo da alma na secdo central é claramente observada.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+2.457e+03
+5.760e+02
. +5.447e+402
+5.133e+02
- +4.820e+02
- +4.507e+02
B 4+4.193e402
+3.880e+02
+3.567e+02
+3.253e+02

|

=

L +3.940e+02
+2.627e+02
+2.313e+02
+2.000e+02

+3.982e+01

Figura 4.10 — Flambagem lateral com tor¢do acompanhada de distorcao da alma

Utilizando as expressdes de calculo para o momento fletor resistente da ABNT
NBR 8800:2008 com as propriedades geométricas calculadas no centro da abertura, e
com a constante de empenamento segundo KOHNEHPOOSHI & SHOWKATI (2009),
obtém-se valores inferiores, mas proximos daqueles encontrados na analise numeérica,
com diferenca em torno de 4% para comprimentos maiores que L. Isso ocorre porque,
para grandes comprimentos, ocorrem o fendmeno da flambagem lateral com torgédo
puro, sem distor¢do da alma, e em regime elastico. A Figura 4.11 apresenta a deformada
da viga VCP 229,5x102x5,8x7,1 com o 4,67 m de vao, onde se observa que a se¢do
transversal no meio do vdo ndo se deforma e que flambagem lateral com tor¢é@o ocorre

em regime elastico, pois ndo ha plastificacdo do material.
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Figura 4.11 —Secdo transversal da viga VCP 229,5x102x5,8x7,1 com 4,67 m de vao

A medida que os vdos diminuem e ficam menores que L,, 0s momentos encontrados
com a analise numérica vao ficando menores, com diferenca chegando a 15% para

comprimentos intermedidrios.

Para vigas muito curtas, a analise numérica linear ndo detecta o modo de flambagem

relacionado a flambagem lateral com torcéo pura.

A Figura 4.12 mostra 0 modo de flambagem de uma VCP 229,5x102x5,8x7,1 de 0,76 m
de vao, onde se vé flambagem local da mesa e da alma simultaneamente com a
flambagem lateral com torg¢éo, diminuindo assim o momento resistente obtido na fase
da analise nao-linear. Assim ndo se consegue atingir o momento de plastificacéo total

da secdo (chega-se a valores situados entre 88% e 95% desse momento).

Figura 4.12 — Modo de flambagem da viga VCP 229,5x102x5,8x7,1 com 0,76 m de véo



62

4.3 Vigas submetidas a carga uniformemente distribuida
4.3.1 Espectro de resultados

As Figuras 4.13 a 4.15 apresentam as curvas citadas no item 4.1 para as vigas casteladas
de padréo Peiner e anglo-saxao originadas dos perfis laminados W150x18, W360x51 e
W610x140 e submetidas a carga uniformemente distribuida. As Tabelas 4.7 a 4.12
apresentam a diferenca entre os momentos resistentes obtidos pela analise numérica e

pelos procedimentos de célculo citados no item 4.1.

Utilizou -se o fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme, Cp,
dado pela ABNT NBR 8800:2008, Eq. (2.2), para vigas de alma cheia, igual a 1,14 para

o calculo do momento resistente nas curvas tracadas de acordo com essa norma.

W610X140 NBR 8800

2500 <=
— = = Viga castelada NBR 8800/BS 5950
(Cw alma cheia)
2000 F S Viga castelada NBR 8800/ BS5950
(Cw duplo T)
— e—te— \/CP 925,5x230x22,2x13.1
E 1500 ABAQUS
Z = \/CA 925,5x230x22,2x13.1
< ABAQUS
Eﬁ:‘ 1000 | Viga alma cheia mesma altura
500 |
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
Ly
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ly (M)

Figura 4.13 - Momento fletor resistente de vigas derivadas do perfil W610x140
submetidas a carga uniformemente distribuida
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W360x51 NBR 8800

500 |
— = = Viga castelada NBR 8800/BS 5950
— - ——— (Cw alma cheia)
400 S Viga castelada NBR 8800/ BS5950
(Cw duplo T)
—#— VCP 532,5x 171x11,6 x7,2 ABAQUS
300 /m/—mm
——a— \/CA 532,5x 171x11,6 x7,2 ABAQUS
Viga alma cheia mesma altura
200
100 +
O 1 1 1 1 1
Lr
0 2 4 6 8 10

Ly (M)
Figura 4.14 - Momento fletor resistente de vigas derivadas do perfil W360x51
submetidas a carga uniformemente distribuida

W150X18 NBR 8800

— = = Viga castelada NBR 8800/BS 5950

75 | (Cw alma cheia)
€ e o e o Viga castelada NBR 8800/ BS5950
(Cw duplo T)
N
60 —a— V/CP 229.5x102x7,1x5,8 ABAQUS

N
€ ) ——— VCA 229.5x102x7,1x5,8 ABAQUS
Z 45 F
= \ Viga alma cheia mesma altura
3

=

30

15

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Ly (M)

Figura 4.15 - Momento fletor resistente de vigas derivadas do perfil W150x18
submetidas a carga uniformemente distribuida



Tabela 4.7 - Tabela comparativa de momento resistente da viga
VCP 925,5x230x22,2x13,1 submetida a carga uniformemente distribuida

64

Momento resistente (kN.m)

DIFERENCA PERCENTUAL (%)

L | ver wetoxaso) e | GRS | o plana
(m) | (ABAQUS) | NBR 8800 | R 8300 | NBR 8300 | NBR8800 | (n my/a | (a.cya | (a-DyA | (AEYA
A B c D E

1882 | 25534 | 24530 | 251,10 | 217,12 27445 | 393 | 166 | 14,97 | 7.9
1697 | 28826 | 27554 | 28647 | 24080 31174 | 441 | 062 | 1646 | -815
1512| 33819 | 31463 | 33358 | 27029 36106 | 697 | 136 | 2008 | -676
1327| 40540 | 367,18 | 39915 | 3080 42916 | 943 | 154 | 2402 | 586
1141] 481,75 | 44161 | 49568 | 35797 52862 | 833 | -289 | 2569 | -9,73
056 | 63869 | 55491 | 64895 | 427,08 68524 | 1312 | -161 | 3310 | 7,29
771 | 87673 | 74632 | 91912 | 52087 05930 | 14,87 | -484 | 3956 | -9.42
586 | 123900 | 106606 | 147542 | 69733 | 152026 | 1396 | -19,08 | 4372 | -22,70
494 | 136400 | 120298 | 172536 | 82822 | 1871,85 | 11,80 | -2649 | 3928 | -37,23
401 | 138389 | 133990 | 194657 | 1019,66 | 216203 | 318 | -40,66 | 2632 | -56,23
300 | 142000 | 141823 | 203826 | 132639 | 245201 | 075 | -42,64 | 7.18 | -71,60

Tabela 4.8 - Tabela comparativa de momento resistente da viga VCA 925,5x230x22,2x13,1
submetida a carga uniformemente distribuida

Momento resistente (kN.m)

DIFERENCA PERCENTUAL (%)

Vi o Vi o Viga similar
Lo | e | WE0X140| 08 iy | upo) | doaima la

NBR 8800 | NBR 8800 | NBR8300 | (A gyA | (A-C)/A | (A-DYA | (A-EVA

A B C D E

17,48 286,12 266,42 275,69 233,74 300,41 6,89 3,64 18,31 -4,99
13,48 388,66 360,11 390,19 303,06 419,89 7,35 -0,39 22,02 -8,03
9,48 645,00 561,10 657,49 430,86 693,94 13,01 -1,94 33,20 -7,59
7,49 911,00 779,10 966,37 545,98 1007,07 14,48 -6,08 40,07 -10,55
6,82 1041,00 893,28 1132,43 599,37 1174,73 14,19 -8,78 4242 | -12,85
6,15 117121 1022,91 1354,01 664,24 1398,03 12,66 -15,61 43,29 -19,37
5,49 1282,29 1121,62 1593,91 745,11 1699,42 12,53 -24,30 | 41,89 | -32,53
4,82 1313,84 1220,20 1753,18 848,25 1908,35 7,13 -33,44 | 3544 | -4525
4,15 1421,53 1318,78 1912,45 984,56 2117,28 7,23 -34,53 30,74 -48,94
3,49 1392,38 1417,36 2038,26 1173,13 2326,21 -1,79 -46,39 15,75 | -67,07
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Tabela 4.9 - Tabela comparativa de momento resistente da viga VCP 532,5x171x11,6x7,2
submetida a carga uniformemente distribuida

Momento resistente (kN.m)

L vop W3B0XEL Viga (CW_ Viga (Co Viga similar DIFERENCA PERCENTUAL (%)
) | AsAQue)| Nermsn | macic) | upe ) | ol

(A-B)IA | (A-C)IA | (A-D)IA | (A-E)/A

A B C D E

10,83| 74,15 67,43 73,80 56,68 78,74 9,06 | 047 | 2356 | -6,19
9,76 | 85,76 76,56 85,63 62,86 90,88 10,72 | 015 | 26,70 | -5,98
870 | 101,17 | 8863 | 101,71 70,56 107,31 12,39 | -054 | 30,26 | -6,07
763 | 12352 | 10529 | 124,56 80,41 130,54 14,76 | -0,84 | 34,90 | -5,68
550 | 202,71 | 16793 | 21450 | 111,59 221,32 17,16 | -581 | 4495 | -9,18
497 | 23290 | 19613 | 256,10 | 12351 263,16 1579 | -9.96 | 46,97 | -12,99
444 | 27010 | 22620 | 31359 | 138,34 320,89 16,25 | -16,10 | 48,78 | -18,81
337 | 27954 | 27197 | 396,28 | 182,07 428,76 271 | -41,76 | 34,87 | -53,38
2,84 | 302,72 | 29485 | 432,82 | 216,27 474,84 2,60 | -42,98 | 2856 | -56,86
231 | 30533 | 30337 | 439,29 | 266,31 517,55 064 | -4388 | 12,78 | -69,51
1,78 | 293,89 | 30337 | 439,29 | 439,29 517,55 -3,23 | -49,47 | -49,47 | -76,10

Tabela 4.10 - Tabela comparativa de momento resistente da viga VCA 532,5x171x11,6x7,2
submetida a carga uniformemente distribuida

Momento resistente (kN.m)

DIFERENCA PERCENTUAL (%)

L, | VCA | wasoxs | 1102 gﬁgia) X&%?o(%v d\élgla:ns;n;;;?\;
(m) | (ABAQUS) | NBR 8800 | R 8300 | NBR 8300 | NBR8800 | (agy/a | (a-cya | (a-DyA | (AEYA
A B c D E

1006] 8257 | 7379 | 8200 | 6102 8717 | 10,63 | 069 | 26,10 | 5,57
852 | 10526 | 9098 | 104,89 | 72,00 11055 | 1357 | 036 | 31,60 | -5,02
6,99 | 14324 | 11873 | 14342 | 87,80 14964 | 17,11 | -013 | 38,71 | -4,47
546 | 211,81 | 169,96 | 217,47 | 11248 | 22431 | 19,76 | -2,67 | 46,89 | -5,90
4,69 | 25355 | 21483 | 28392 | 13089 | 29110 | 15,27 |-11,98 | 48,38 | -1481
392 | 28042 | 24831 | 35850 | 15649 | 381,11 | 11,45 | -27,85 | 44,19 | -35,1
316 | 281 | 281,26 | 411,12 | 19457 | 447,47 | -009 | -60,69 | 23,95 | -74,90
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Tabela 4.11 - Tabela comparativa de momento resistente da viga VCP 229,5x102x7,1x5,8
submetida a carga uniformemente distribuida

Momen_to resistente (kN.m) r——— DIFERENCA PERCENTUAL (%)

L, VCP W150X18 Viga (CW_ Viga (Cy Viga similar
™ |aaaqus)| e asoo |ATASES | peD, | ¢ amepire

(A-B)IA | (A-C)/IA | (A-D)/A | (A-E)IA

A B C D E

4,67 23,46 21,62 22,78 17,99 25,29 7,87 2,91 23,33 -7,76
4,21 27,33 24,45 26,34 19,95 29,02 10,54 3,63 26,99 -6,17
3,75 31,88 28,17 31,16 22,40 34,03 11,62 2,25 29,73 -6,76
3,29 37,41 33,02 37,98 25,52 41,07 11,75 -1,53 31,77 -9,77
2,83 42,82 36,93 48,20 29,67 51,52 13,74 | -1258 | 30,71 | -20,33
2,60 45,74 38,89 52,89 32,28 57,09 1497 | -15,62 | 29,42 | -24,82
2,37 48,51 40,85 56,53 3541 61,54 1578 | -16,54 | 26,99 | -26,88
2,14 50,09 42,81 60,17 39,21 65,99 1454 | -20,12 | 21,72 | -3175
1,91 52,50 44,77 63,81 43,92 70,45 1473 | -2154 | 16,34 | -34,18
1,68 54,50 46,09 67,04 49,92 74,90 1543 | -23,02 8,40 -37,43
1,45 55,61 46,09 67,04 60,56 78,76 1712 | -2056 | -8,90 | -41,62
1,22 52,97 46,09 67,04 67,04 78,76 1299 | -26,57 | -26,57 | -48,68

Tabela 4.12 - Tabela comparativa de momento resistente da viga VCA 229,5x102x7,1x5,8
submetida a carga uniformemente distribuida

ST o5 ([ i) —__ DIFERENGA PERCENTUAL (%)

L | vea | wisoas | e | GRS | e o plane

(m) | (ABAQUS) | NBR 8800 | g 8300 | NBR 8300 | NBR8800 | (a my/a | (a-cya | (A-DYA | (A-EYA

A B c D E

467 | 2365 | 2162 | 2279 | 18,00 25,29 856 | 3,63 | 2391 | -6,96
400 | 2919 | 2597 | 2828 | 2097 31,04 | 11,03 | 3,09 | 28,6 | 6,37
334| 3581 | 3256 | 37,04 | 2511 40,10 908 | -345 | 29,87 | -11,98
285 | 4311 | 3679 | 47,74 | 29,49 51,04 | 14,66 | -10,74 | 31,59 | -18,42
252 | 4700 | 3961 | 5422 | 3336 58,72 | 1573 | -1536 | 29,02 | -24,94
219 | 5026 | 4244 | 5947 | 3843 6515 | 1557 | -18,33 | 23,55 | -29,62
186 | 5323 | 4525 | 6470 | 4526 71,54 | 14,99 | -2155 | 14,98 | -34,40
153 | 5619 | 4609 | 67,04 | 57,16 77,95 | 17,97 | -1932 | -1,73 | -38,73
1,36 | 5365 | 4609 | 6704 | 64,95 78,76 | 14,08 | 24,98 | -21,07 | -46,81
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4.3.2 Informagdes relevantes

Assim como

deslocamento

no item anterior, a Figura 4.16 mostra a curva momento versus
lateral da viga VCA 925,5x230x22,2x13,1 com 17,48 m de vao, obtida a

partir da anélise ndo-linear. Verificou-se que a flambagem lateral com tor¢do ocorre em

regime elastico, pois as tensdes ndo ultrapassam a tensdo de escoamento do aco, como

se pode ver na Figura 4.17.

350

300

250

200

150

M (KN.m)

100

50

M ¥Rk
I & S —
¢
0 25 50 75 100 125 150 175 200

deslocamento lateral (mm)

Figura 4.16 - Curva Momento versus deslocamento da VCA 925,5x230x22,2x13,1 com

S, Mises

(Awg: 75%)
+4.243e+02
+3.890a+02
+3.538e+02
+3.185e+02
+2.833e+02
+2.480e+02
+2.127e+02
+1.775e+02
+1.422e+02
+1.070e+02
+7.172a+01
+3.646e+01
+1.209e+00

17,48 m de vao

1 D ﬂ

Figura 4.17 -

Distribuicdo de tensdes de von Mises da viga VCA 925,5x230x22,2x13,1

com 17,48 m de vao
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Ja analisando a curva momento versus deslocamento lateral da viga
VCA 925,5x230x22,2x13,1 de 6,82 m da Figura 4.18, e observando a Figura 4.19, que
apresenta a distribuicdo de tensdes de von Mises no instante em que é atingido o
momento resistente, verifica-se que os cantos das aberturas, proximas aos apoios,
ultrapassam a resisténcia ao escoamento do aco, indicando a possivel formacdo de
rotulas plasticas. Ao atingir o momento resistente a viga desloca-se lateralmente com
reducdo imediata da carga aplicada.

300 r
Mgk
250 |
200 F
150

100 T

50

M (KN.m)

O 1 1 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100 120 140

deslocamento lateral (mm)

Figura 4.18 — Curva Momento versus deslocamento da VCA 925,5x230x22,2x13,1 com

6,8 m de vdo

S, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

Figura 4.19 — Formacao das rotulas plésticas na VCA 925,5x230x22,2x13,1 de 6,8 m
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4.3.3 Andlise comparativa

Obserservando-se as Figura 4.13 a 4.15 percebe-se que, para grandes v&os, 0S
momentos resistentes do modelo numérico sdo superiores em cerca de 10% aos do perfil
original, calculados de acordo com a norma brasileira ABNT NBR 8800:2008. A
medida que os comprimentos diminuem e ficam proximos a L,, a diferenca aumenta,
para uma faixa entre 14% e 20%. J& quando os vdos se tornam muito pequenos a
diferenca entre 0s momentos praticamente desaparece nas vigas casteladas derivadas
dos perfis W610x140 e W360x51 (0s momentos resistentes ficam muito proximos do
momento de plastificacdo da viga original). Por outro lado, para as vigas originadas do
perfil W150x18, em vdos muito pequenos, 0s momentos obtidos no modelo numérico

foram superiores aos da viga original em torno de 18%.

Comparando-se os resultados do modelo numérico com os das vigas de alma cheia de
mesma altura, verifica-se que estas ultimas possuem momento resistente superior
devido a auséncia de aberturas. Para grandes vaos, a curva do modelo fica abaixo da
curva da viga de alma cheia com diferenca de até 10% devido a distor¢do da alma
causada principalmente pelas aberturas, e a medida que o vao diminui e fica proximo de
L., essa diferenca aumenta. Esse aumento ocorre porgue, além da prépria influéncia da
distorcéo ser maior, nas vigas casteladas acontecem outros fenémenos devido aos altos
valores de forga cortante nos apoios, que provocam inclusive escoamento nos cantos da
abertura extrema (mecanismo Vierendel, Figura 4.20). Essa abertura se deforma em
uma forma de paralelogramo, além de aparecer também um giro no montante da alma,

caracterizando flambagem causada pela forca cortante.

rotulas plasticas

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Ava: 75%)
+5.767e+02

+5.293e+02
+4.8182402
+4.344e402

+3.870e+02
+3.395e+02
+2.921e402
+2.4468+402
+1.972e+02
+1.497e+02
+1.023e402
+5.486e+01
+7.417e+00

rotulas plasticas

Figura 4.20 — Formacédo do mecanismo Vierendel da viga VCP 925,5x230x22,2x13,1 de

4 m de vao
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Utilizando as expressdes de calculo para o momento fletor resistente da ABNT
NBR 8800:2008 com as propriedades geométricas calculadas no centro da abertura, e
com a constante de empenamento segundo KOHNEHPOOSHI & SHOWKATI (2009),
obtém-se valores inferiores, mas proximos, daqueles encontrados na analise numérica,
com diferencas pouco expressiva, em torno de 4%, para comprimentos maiores que L.
Para as vigas de maior altura, a diferenca para vdos menores chega a 61%, ja para as

vigas mais baixas derivadas do perfil W150X18 a diferenca é menor, atingindo 26%.

A dificuldade de se chegar ao momento de plastificagcdo (M) ocorre porque ainda na
fase da analise linearizada, ndo se consegue obter o fendmeno da flambagem lateral
pura, como ilustra a Figura 4.21, relativa a viga VCA 532x171x11,6x7,2, onde se vé

grande distor¢cdo da alma e um giro no montante da alma.

U, Magnitude
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667a-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Figura 4.21 — Modo de flambagem da viga VCA 532x171x11,6x7,2 com 3,16 m de véo
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4.4 Vigas submetidas a carga concentrada no meio do vao
4.4.1 Espectro de resultados

As Figuras 4.22 a 4.24 apresentam também curvas de momento resistente (Mgx) versus
comprimento destravado (L) para as vigas originadas dos perfis laminados W150x18,
W360x51 e W610x140 submetidas a uma carga concentrada no meio do vao, no nivel
do centro de tor¢do da secgéo transversal. As Tabelas 4.13 a 4.18 fornecem a diferenca
entre 0s momentos resistentes obtidos pela anélise numérica e pelos procedimentos de
calculo citados no item 4.1.

Utilizou-se o fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme, C,
dado pela ABNT NBR 8800:2008, Eq. (2.2), para vigas de alma cheia, igual a 1,32,
para o calculo do momento resistente para as curvas tracadas conforme a ABNT
NBR 8800:2008.

2500 < W610X140 NBR 8800
— = = Viga castelada NBR 8800/BS 5950
2000 £ = =T == ==~ (Cw alma cheia)
Viga castelada NBR 8800/ BS5950
(Cw duplo T)
€ 1500 - —&— VCP 925,5x230x22,2x13.1
Z. ABAQUS
X
N—r
X ——m— \/CA 925,5x230x22,2x13.1
S 1000 ABAQUS
Viga alma cheia mesma altura
500
0 1 1 1 1 1 1 1 J
L
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20
Ly (M)

Figura 4.22 - Momento fletor resistente de vigas derivadas do perfil W610X140
submetidas a carga concentrada no meio do véo
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W360x51 NBR 8800

500 - — = = Viga castelada NBR 8800/BS 5950
(Cw alma cheia)
—————————— ~
N\, Viga castelada NBR 8800/ BS5950
400 | (Cw duplo T)
=—t— \/CP 532,5x 171x11,6 x7,2 ABAQUS
300 ——@— \/CA 532,5x 171x11,6 x7,2
ABAQUS
Viga alma cheia mesma altura
200
100
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ly (m)

Figura 4.23 - Momento fletor resistente de vigas derivadas do perfil W360x51
submetidas a carga concentrada no meio do véo

W150X18 NBR 8800

— = = Viga castelada NBR 8800/BS 5950
75 (Cw alma cheia)
_____________ Viga castelada NBR 8800/ BS5950
(Cw duplo T)
60 —&— VCP 229.5x102x5,8x7,1 ABAQUS
= \/CA 229.5x102x5,8x7,1 ABAQUS
45 F
Viga alma cheia mesma altura
30
15 +
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 Le 3 3,5 4 4,5

L, (m)

Figura 4.24 - Momento fletor resistente de vigas derivadas do perfil W150X18
submetidas a carga concentrada no meio do véo



Tabela 4.13 - Tabela comparativa de momento resistente da viga
VCP 925,5x230x22,2x13,1 submetida a carga concentrada
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Momento resistente (kN.m)

DIFERENCA PERCENTUAL (%)

L | vep | |wetoxuo| 0G| SR | L e plana
(m) | (ABAQUS) | NBR 8800 | R 8300 | NBR 8300 | NBR8800 | (n my/a | (a.cya | (a-DyA | (AEYA
A B C D E
18,82 | 302,38 284,03 290,75 251,40 317,79 6,07 385 | 16,86 | -5,09
16,97 | 341,65 319,05 331,70 278,83 360,96 6,61 291 | 1839 | -565
15,12 | 398,00 364,31 386,25 312,97 418,07 8,46 295 | 21,36 | -5,04
13,27 | 476,00 425,16 462,17 356,65 496,92 1068 | 291 | 2507 | -4,40
11,41 | 582,14 511,34 573,95 414,50 612,09 12,16 | 1,41 | 2880 | -515
9,56 | 737,62 642,53 751,42 494,75 793,44 12,89 | -1,87 | 3293 | -7,57
7,71 | 967,77 864,16 1064,25 613,54 1110,77 10,71 | -9,97 | 36,60 | -14,78
586 | 1247,84 | 123439 | 1708,38 807,43 1760,31 1,08 | -3691 | 3529 | -41,07
494 | 1317,00 | 139293 | 1997,78 958,99 2167,41 -5,77 | -51,69 | 27,18 | -64,57
4,01 | 1320,00 | 1418,23 | 2038,26 1180,66 2468,39 -7.44 | -5441 | 10,56 | -87,00
Tabela 4.14 - Tabela comparativa de momento resistente da viga
VCA 925,5x230x22,2x13,1 submetida a carga concentrada
Momento resistente (N.m) — DIFERENGA PERCENTUAL (%)
L, | VCA |weloxido| 1192 éﬁgia) XJ%?O(%V d\glglérlnse;r;;;ra
(m) | (ABAQUS) | NBR 8800 | N 8300 | NBR 8800 | NBR8800 | (n my/a | (a-cyia | (A-DYA | (A-EYA
A B C D E

17,48 | 333,24 308,48 319,22 270,64 347,84 7,43 421 | 18,78 | -4,38
13,48 | 470,14 416,97 451,79 350,91 486,18 11,31 | 390 | 2536 | -3,41
9,48 | 73887 649,69 761,30 498,89 803,51 12,07 | -304 | 3248 | -875
7,49 | 1032,93 902,12 1118,95 632,19 1166,08 12,66 | -833 | 3880 | -12,89
6,82 | 1108,00 | 1034,33 | 1311,24 694,01 1360,22 6,65 | -18,34 | 37,36 | -22,76
549 | 1309,00 | 1298,72 | 184558 862,76 1967,75 0,79 | -40,99 | 34,09 | -50,32
4,82 | 1394,00 | 1412,86 | 2030,00 982,18 2209,67 -1,35 | -4562 | 29,54 | -58,51
4,15 | 1377,00 | 141823 | 2038,26 1140,01 2451,59 2,99 | -48,02 | 17,21 | -78,04




Tabela 4.15 - Tabela comparativa de momento resistente da viga
VCP 532,5x171x11,6x7,2 submetida a carga concentrada
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Momento resistente (kN.m)

DIFERENCA PERCENTUAL (%)

L | vee jwesoxst | GGk | S | e aima plana
(m) | (ABAQUS) | NBR 8800 | R 8300 | NBR 8300 | NBR8800 | (n my/a | (a.cya | (a-DyA | (AEYA
A B C D E
10,83 | 89,01 78,08 85,46 65,63 91,17 1228 | 399 | 2627 | -243
9,76 | 102,60 88,65 99,15 72,79 105,23 1359 | 3,36 | 29,06 | -2,57
8,70 | 12376 102,63 117,77 81,70 124,26 17,08 | 4,84 | 3398 | -040
7,63 | 145,00 121,91 144,23 93,10 151,15 1592 | 053 | 3579 | -4,24
6,57 | 178,73 150,05 183,96 108,21 191,35 16,05 | -2,93 | 3946 | -7,06
550 | 233,75 194,45 248,36 129,21 256,27 16,81 | -6,25 | 44,72 | -9,63
497 | 262,44 227,09 296,54 143,01 304,71 13,47 | -12,99 | 4551 | -16,11
4,44 | 282,05 261,92 363,11 160,18 371,56 7,14 | -28,74 | 43,21 | -31,74
391 | 312,00 288,41 416,55 182,04 443,10 756 | -3351 | 41,65 | -42,02
3,37 | 301,00 303,37 439,29 210,82 496,46 0,79 | -4594 | 29,96 | -64,94
Tabela 4.16 - Tabela comparativa de momento resistente da viga
VCA 532,5x171x11,6x7,2 submetida a carga concentrada
Momento resistente (kN.m) — DIFERENGA PERCENTUAL (%)
L, | VCA | wasoxs | 1102 gﬁgia) X&%?o(%v d\élglarlns;n;;;;
(m) | (ABAQUS) | NBR 8800 | \i5p gg00" | NBR 8300 | NBR 8800 ABYA | (acya | (aDya | (asya
A B C D E

10,06 | 97,84 85,44 94,95 70,65 100,93 1267 | 295 | 27,79 | -3,16
852 | 12513 105,34 121,45 83,37 128,00 1581 | 2,94 | 3338 | -2,30
6,99 | 161,18 137,48 166,07 101,66 173,27 14,71 | -303 | 3693 | -7,50
546 | 235,04 196,79 251,81 130,24 259,73 16,27 | -713 | 4459 | -10,50
4,69 | 263,18 248,75 328,75 151,55 337,07 548 | -24,92 | 42,41 | -28,08
431 | 296,96 268,44 383,35 165,06 391,87 9,61 | -29,09 | 44,42 | -31,96
392 | 31145 287,51 415,11 181,20 441,29 7,69 | -33,28 | 41,82 | -41,69
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Tabela 4.17 - Tabela comparativa de momento resistente da viga
VCP 229,5x102x7,1x5,8 submetida a carga concentrada

Momento resistente (kN,m)

DIFERENCA PERCENTUAL (%)

L | vep | wsoxas | S C L RSS | e lans
(m) | (ABAQUS) | NBR 8800 | N 8300 | NBR 8300 | NBR8800 | (a my/a | (a-cyia | (A-DYA | (A-EYA
A B C D E
4,67 28,35 25,03 26,38 20,83 29,28 11,71 | 6,95 | 26,53 | -3,27
4,21 32,51 28,31 30,50 23,10 33,60 1291 | 6,18 | 2893 | -3,36
3,75 37,54 32,62 36,08 25,93 39,40 13,12 | 390 | 30,92 | -495
3,29 40,64 38,23 43,98 29,55 47,55 5,93 -8,22 | 27,28 | -17,01
2,83 47,09 42,76 55,81 34,35 59,65 9,19 | -1852 | 27,06 | -26,68
2,60 50,74 45,03 61,24 37,38 66,11 11,24 | -20,70 | 26,32 | -30,29
2,37 51,46 46,09 65,45 41,00 71,26 10,43 | -27,19 | 20,32 | -38,48
1,91 53,00 46,09 67,04 50,86 78,76 13,04 | -26,50 | 4,04 | -4859
1,45 52,00 46,09 67,04 67,04 78,76 11,36 | -28,93 | -28,93 | -51,45
Tabela 4.18 - Tabela comparativa de momento resistente da viga
VCA 229,5x102x7,1x5,8 submetida a carga concentrada
Momento resistente (k'.\l'm) —— DIFERENGA PERCENTUAL (%)
L, VCA W150X18 Viga (Cw_ Viga (Cy, Viga similar
) |ABAQUS)| Nemasoo |Arecre) | e | ce e e
(A-B)/A | (A-C)/A | (A-D)/A | (A-E)/IA
A B C D E
4,67 28,13 25,04 26,39 20,84 29,29 10,97 | 6,17 | 2591 | -4,14
4,00 34,42 30,07 32,75 24,28 35,95 12,65 | 4,85 | 2947 | -4,44
3,34 39,77 37,70 42,89 29,08 46,43 5,21 -7,85 | 26,88 | -16,76
3,01 45,80 40,96 50,49 32,27 54,22 10,56 | -10,24 | 29,54 | -18,38
2,68 49,06 44,23 59,74 36,25 64,28 9,85 | -21,78 | 26,11 | -31,02
2,19 50,00 46,09 67,04 44,49 75,43 7,82 | -3409 | 11,02 | -50,87
1,86 55,65 46,09 67,04 52,40 78,76 17,18 | -20,48 | 583 | -4152
1,36 54,59 46,09 67,04 67,04 78,76 1557 | -22,81 | -22,81 | -44,27




76

4.4.2 Informagdes relevantes

A Figura 4.25 é referente a curva momento versus deslocamento lateral da viga
VCP 229x102x7,1x5,8 de 4,66 m de vdo. Verifica-se que mesmo o vao sendo maior que
20 vezes a altura da viga, ndo ocorreu flambagem lateral em regime elastico, pois ha
uma pequena regido da mesa superior que ultrapassa a resisténcia ao escoamento
(Figura 4.26).

Mgk

0 |

20

15

M (kN.m)

10 ¢

0 1 1 1 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100 120 140 160

deslocamento lateral (mm)

Figura 4.25 - Curva Momento versus deslocamento da VCP 229x102x5,8x7,1 com
4,66 m de vao
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5, Mises

SNEG, {fraction = -1.0)
{(Avg: 75%)
+5.000e+02

[ 1 3.7538+02
+3.346e+02
[ 438372407

+1.278e+02
- +8.648e+01
+4.513e+01
+3.776e2+00

Figura 4.26 — Distribuicéo de tensdes de von Mises da viga VCP 229x102x5,8x7,1 com

4,66 m de vao, quando atinge 0 momento resistente

Assim como nos casos de carregamento anteriores, 0s padrdes Peiner e anglo-saxonico
de vigas casteladas apresentaram curvas momento resistente versus comprimento
destravado (Lp) similares, confirmando que pequenas diferencas quanto ao angulo de
corte e lance ndo sdo suficientes para gerar alteragdes significativas na capacidade
resistente em relacdo ao estado limite de FLT.

4.4.3 Andlise comparativa

Comparando as curvas obtidas por meio da analise numérica com a curva do momento
resistente das vigas com o perfil original, percebe-se que as vigas casteladas possuem
também para carrregamento concentrado momento resistente superior. Para vigas com
comprimento do vao maior que L;, 0 momento resistente da viga castelada chega a ser
17% superior que o da original, mas a medida que o comprimento diminui e fica menor
que L, 0 momento resistente se aproxima do momento plastico das vigas com o perfil
original, com diferenca de até 8% para mais ou para menos, pois a distor¢do da alma se
intensifica para esse tipo de carregamento, como se pode ver na Figura 4.27. Para as
vigas originadas do perfil W150x18, percebe-se que essa diferenca € maior para
pequenos véos, chegando a 17 %.
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Figura 4.27 — Secgéo da viga VCA 532,5x171x11,6x7,2 com submetida a carga
concentrada no meio do vao distor¢do da alma

Comparando-se também com a curva obtida para vigas de alma cheia de mesma altura
das vigas casteladas, percebe-se que, como nos outros carregamentos, essa possui
momento resistente superior devido a auséncia de aberturas. Para vaos muito maiores
que L,, a diferenga fica em torno de 8%, e & medida que o véao diminui, essa diferenca
aumenta consideravelmente. Essa grande diferenca entre as capacidades resistentes
ocorre pois, quando o vao diminui, a distorcdo da alma se torna mais acentuada, e as
regibes ao redor da abertura atingem a resisténcia ao escoamento antes de o correr a

flambagem lateral com torc&o, como se pode ver na Figura 4.28.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+3.857e+02
- +3.538e+02
+3.219e+02
+2.900e+02
+2.581e+02
+2.262e+02
- +1.942e+02
+1.623e+02
— +1.304e+02
+9.850e+01
+6.658e+01
+3.467e+01
+2.754e+00

Figura 4.28 - Distribuicdo de tensdes de von Mises da viga VCP 925,5x230x22,2x13,1

com 4,15 m de védo quando atinge 0 momento resistente




79

Quando os valores de momento resistente obtidos pela analise numérica séo
comparados com os valores calculados a partir dos procedimentos da ABNT
NBR 8800:2008, utilizando-se a constante de empenamento da Eq. (4.2), verifica-se que
possuem capacidades resistentes muito proximas, com diferenca de 4% para vdos muito
maiores que L, e 14% para vdos proximo de L. Para vdo menores que L, essa diferenca
aumenta expressivamente, chegando em alguns casos a 54%, devido aos outros
fendmenos que ocorrem simultaneamente com a flambagem lateral, como citado
anteriomente, ainda na analise linearizada. A Figura 4.29 mostra claramente um caso

em que ocorre a distor¢cdo da alma.

U, Magnitude

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.6672-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Figura 4.29 - Modo de flambagem da viga VCA 925,5x230x22,2x13,1 com 4,15 m de
vao



5 PROPOSICAO DE PROCEDIMENTOS

5.1 Generalidades

Com base nos resultados apresentados e avaliados no Capitulo 4, propose-se um
procedimento de célculo do momento fletor resistente para o estado-limite de
flambagem lateral com tor¢do para vigas casteladas, de padrdes Peiner e anglo-
saxdnico. Tendo como base a adogdo das prescricdes da norma brasileira ABNT NBR
8800:2008. Nessas proposi¢oes sao feitos ajustes com o objetivo de fazer com que os
resultados se aproximem dos da andlise numérica, procurando estar sempre ao lado da

seguranca.

Adicionalmente, até para efeito de comparagdo, ¢ apresentado também um segundo

procedimento, tendo por base as prescricdes da norma européia EN 1993-1-1:2005.
5.2 Procedimento com base na NBR 8800:2008

O primeiro procedimento proposto para obtengdo do momento fletor resistente para o
estado-limite de flambagem lateral com tor¢do de vigas castelada, de padroes Peiner e
anglo-sax6nico tem como base as prescrigdes da norma brasileira ABNT

NBR 8800:2008 para vigas de alma cheia:
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considerando as propriedades geométricas da secdo liquida no centro das aberturas,

com a constante de empenamento determinada conforme KOHNEHPOOSHI &
SHOWKATI (2009) e também utilizada por SWEEDAN (2010), ou seja, pela
Eq. (4.2);

- trocando o valor de L, por um valor corrigido, Ly ¢or, aumentado em 20%;

- assumindo como momento fletor resistente maximo um valor igual a 90% do

momento de plastificagio;

Esses ajustes foram feitos com o objetivo de reduzir os momentos resistentes, de modo
a adequar os resultados obtidos através da analise numérica, da mesma forma que

ABREU et al. (2010) fez para as vigas celulares.
Assim o procedimento proposto pode ser assim resumido:

- S¢E Lb > Lrycor, com

1,656,/1 ,J 2
chor:—y 1+ 1+M (51)
’ Ip, \ ly

onde
0,7f, W
s y Y¥x
= Y 7 52
By EJ (5.2)
o momento critico ¢ determinado por:
C, 7’El :
My =M, =% =0 (Culy o039 2h (5.3)
L, I, C,

onde Ly é o comprimento destravado sujeito a flambagem lateral com torcdo, Iy ¢ o
momento de inércia em relagdo ao eixo central que passa pelo plano médio da alma, Cy
¢ o fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme, J € a constante
de tor¢do, E o modulo de elasticidade, fy a resisténcia ao escoamento do ago e Wy o

modulo de resisténcia eldstico em relacdo ao eixo central perpendicular a alma.
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- S¢€ Lp < Lb S Lrycor, com:

E
L, =176r, /f— (5.4)
y

onde Iy € o raio de giracdo em relagdo ao eixo central que passa pelo plano médio da

alma, o momento critico ¢ calculado por :

_ _ L, - Lp
Mg =M., =C,| 0,90M , —(0.90M , M, ., ]———"—|<0,90M, (5.5)
rcor  —p
sendo
031E ;
M, o = ﬁJ 1,1000C, +393 L, %) (5.6)

r,cor
onde My 0 momento de plastificagdo da sec¢do transversal

-seLp <Ly

Mg, =090M (5.7)

5.3 Procedimento com base na EN 1993-1-1:2005

De acordo com a norma européia EN 1993-1-1:2005, as curvas de momento resistente
relacionadas ao estado-limite de flambagem lateral com tor¢do dependem do tipo da
secdo, se € soldada ou laminada, ¢ da relagdo d/b; mostrada na Tabela 2.2. Segundo
LAKUSIC et al. (2008), a classificagdo das vigas casteladas entre soldadas e laminadas
ndo ¢ imediata. Isso porque essas vigas sdo fabricadas normalmente a partir de perfis
laminados, mas soldadas na altura média da secdo. Evidentemente, essa solda tem

efeitos diferentes da solda de formagao de perfis soldados.

LAKUSIC et al. (2008) também consideram que o processo de fabricacdo das vigas
casteladas faz com que as imperfeicoes geométricas iniciais sejam maiores que nos
perfis laminados e mais proximas dos perfis soldados. Para tentar resolver a questdo,

realizaram ensaios de laboratorio com vigas casteladas e, a partir dos resultados destes,
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recomendaram a curva C para d/b; > 2 ¢ a curva b para d/b; < 2 (a EN 1993-1-1:2005
prescreve respectivamente as curvas d e c¢ para perfis soldados e as curvas a e b para
perfis laminados). Os autores afirmam que, mesmo com essas alteragdes nas curvas,
consegue-se manter o indice de confiabilidade preconizado pelo EN 1993-1-1:2005,

igual a 3,8.

5.4 Comparacao entre procedimentos

5.4.1 Vigas submetidas a momento fletor uniforme

Nas Figuras 5.1 a 5.3 a seguir sdo fornecidas as curvas momento resistente Versus
comprimento destravado da analise numérica das vigas casteladas dos padroes Peiner e

anglo-saxao, da formulagdo proposta no item 5.2, com base na ABNT NBR 8800:2008

e da formulagdo do EN 1993-1-1:2005, mostrado no item 5.3, para momento constante.

2500
e Formulacdo proposta (NER 8800)
s Curva ¢ (EN 1993-1-1:2005)
2000
=l CP 925x230x220x13,1 ABAQUS
e WVCA 925x230x220x13,1 ABAQUS
—
= 1500
Vd
=2
e
=
=" 1000
500
0
L,cor
0 5 oot 10 15 20

L, (m)

Figura 5.1 — Curvas momento Versus comprimento para vigas originadas do perfil
W610x140 submetidas a momento constante
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s Formulag o proposta [NBR 8300)

s Curva ¢ (EN 1993-1-1:2005)

1?\ YO 532,5x171x11,657,2 ABAQUS

e WCA 532,5x171x11,6x7,2 ABAQUS

y
2 4 e 8 10 12

L, (m)

Figura 5.2 - Curvas momento Versus comprimento para vigas originadas do perfil

80

70

60

50

40

My, (KN.m)

30

20

10

W310x51 submetidas a momento constante

e Formulacdo proposta (NBR 8800)

s Curva c© (EN 1993-1-1:2005)

e \/CP 229,5x102x%5,8x7,1 ABAQUS

e \/CA 229,5x102x5,8x7,1 ABAQUS

\

L reor

L, (m)

Figura 5.3 - Curvas momento Versus comprimento para vigas originadas do perfil

W150x18 submetidas a momento constante
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5.4.2 Vigas submetidas a carga uniformemente distribuida

Nas Figuras 5.4 a 5.6 a seguir sdo fornecidas as curvas momento resistente Versus
comprimento destravado da andlise numérica das vigas casteladas dos padrdes Peiner e
anglo-saxdo, da formulacdo proposta no item 5.2, com base na ABNT NBR 8800:2008
e da formulacdo do EN 1993-1-1:2005, mostrado no item 5.3, para carga

uniformemente distribuida.

2500
s Formulacio proposta (NBR 8800)
e Curva € (EN 1993-1-1:2005)
2000 [\
—@—VCP 925x230x220x13,1 ABAQUS
- 8=V CA925x230x220x13,1 ABAQUS
= 1500
4
o,
= 1000
~:F§\\~L
500 qkkh“;::::::fi-_-._ﬂ_
0
0 5 Lneer 10 15 20
Ly (m)

Figura 5.4 - Curvas momento Versus comprimento para vigas originadas do perfil
W610x140 submetidas a carga uniformemente distribuida
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500
450 [ ormulagio proposta (NER 28200)
400 “, s C1irva - (FN 1993-1-1:7005)
350 mmles \/CP 532,5x171x11,6x7,2 ABAQUS
g 300 e\ /CA 532,5%171x11,6x7,2 ABAQUS
z
% 250
=
= 200
150
100
50
0
Lr,mr
0 2 a4 8 10 12
Ly (m)

Figura 5.5 - Curvas momento Versus comprimento para vigas originadas do perfil
W310x51 submetidas carga a uniformemente distribuida

80
s Formulacdo proposta (NBR 8800)
70
_\ s Curva ¢ (EN 1993-1-1:2005)
60 el \CP 229,5%102x5,8x7,1 ABAQUS
—~ 50 e \CA 229,5x102x5,8x7,1 ABAQUS
=
z
< 40
&
= 30
10
0 L
0 1 2 3 T g 5 6
L, (m)

Figura 5.6 - Curvas momento vVersus comprimento para vigas originadas do perfil
W150x18 submetidas carga a uniformemente distribuida



87

5.4.3 Vigas submetidas a carga concentrada na secéo central

Nas Figuras 5.7 a 5.9 a seguir sdo fornecidas as curvas momento resistente Versus
comprimento destravado da andlise numérica das vigas casteladas dos padrdes Peiner e
anglo-saxdo, da formulacdo proposta no item 5.2, com base na ABNT NBR 8800:2008

e da formulagdo do EN 1993-1-1:2005, mostrado no item 5.3, para carga concentrada.

2500
s Formulacio proposta (NBR 8300)
2000 —\ e Curva ¢ (EN 1993-1-1:2005)
@ VCP 925%230%220x13,1 ABAQUS
g 1500 e VCA 925x230x220x13,1 ABAQUS
z
<
= 1000
500
0
Lr,cor
0 5 10 15 20

L, (m)

Figura 5.7 - Curvas momento versus comprimento para vigas originadas do perfil
W610x140 submetidas a carga concentrada
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500

450 s Formulagdo proposta (NBR 8800)
400 , s Curva ¢ (EN 1993-1-1:2005)

350 s \/CP 532,5%171x11,6x7,2 ABAQUS

300 .ﬁ e\ CA 532,5x171x11,6x7,2 ABAQUS
250 \ “
200 \

150

My, (kN.m)

100
50

-Lr,cor

L, (m)
Figura 5.8 - Curvas momento Versus comprimento para vigas originadas do perfil
W360x51 submetidas a carga concentrada

80
e Formulagéo proposta (NBR 8800)
70
., s Curva ¢ (EN 1993-1-1:2005)
60
i \/CP 229,5x102x5,8x7,1 ABAQUS
~ 50 == \/CA 229,5x102x5,8x7,1 ABAQUS
=
V.
< 40
-
=
3
= 30
10
0
Lr,mr
0 1 2 3 4 5

L, (m)
Figura 5.9 - Curvas momento Versus comprimento para vigas originadas do perfil
W150x18 submetidas a carga concentrada
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5.5 Avaliagdo dos procedimentos

As Figuras 5.10 a 5.12 mostram as diferencas entre os momentos resistentes obtidos
pela andlise numérica e os calculados pelo procedimento proposto com base na norma
brasileira NBR 8800:2008, para vigas submetidas aos trés tipos de carregamento
estudados, momento constante, carga uniformemente distribuida e carga concentrada na

se¢do central, respectivamente.

Para vigas submetidas a momento constante, verifica-se na Figura 5.10 que a diferenca
maxima ¢ 6%, para mais € para menos, que ocorre para pequenos vaos, onde o efeito da
distor¢do ¢ mais pronuncidvel. Assim ndo se consegue atingir o momento de

plastificagdo total da se¢do

J& para vigas submetidas a carga uniformemente distribuida e a carga concentrada, nas
Figuras 5.11 e 5.12, respectivamente, percebe-se que para vaos maiores que Lycor, @
diferenga para menos atinge 10%, pois, para esses casos de carregamento a distor¢do da
alma se intensifica. A medida que o vio diminui os momentos resistentes obtidos pela
analise numérica se tornam menores que os momentos do procedimento, com diferengas
para mais assumindo porcentagens elevadas. Isso ocorre porque, na analise numérica
ndo ¢ possivel isolar o fendmeno da flambagem lateral com torcdo em vigas de
pequenos vao, uma vez que ocorrem outros modos de colapso.

8

+—V\/CP 925x230x220x13,1

N T —a—VCA925x230x220x13,1

2
ES e \/CP
0 532,5x171x11,6x7,2
( 5g™>=VCA

532,5x171x11,6x7,2

-6
L, (M)
Figura 5.10 - Diferenca entre os resultados da analise numérica ¢ do procedimento

baseado na ABNT NBR 8800:2008 para vigas submetidas a momento constante
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c 10 15 20— \/CP 925x230x220x13,1
—&—\/CA 925x230x220x13,1
-10 ==t=—\/CP 532,5x171x11,6x7,2
x
-15 =¢==\/CA 532,5x171x11,6x7,2
==\/CP 229,5x102xX7,1X5,8
-20
=0-\/CA 229,5x102xX7,1X5,8
-25
-30 3
35 L, (m)

Figura 5.11 - Diferenca entre os resultados da analise numérica e do procedimento

baseado na ABNT NBR 8800:2008 para vigas submetidas a carga uniformemente

distribuida
10
0
0 5 0 15 20
-10 1 +—\/CP 925x230x220x13,1
—&—\/CA 925x230x220x13,1
X -20
e \/CP
532,5x171x11,6x7,2
-30 VCA
532,5x171x11,6x7,2
-40
-50
L, (m)

Figura 5.12 - Diferenga entre os resultados da analise numérica e do procedimento
baseado na ABNT NBR 8800:2008 para vigas submetidas a carga concentrada

90
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As Figuras 5.13 a 5.15 mostram as diferencas entre os momentos resistentes obtidos
pela analise numérica e os calculados pelo procedimento com base na norma européia

EN 1993-1-1:2005, para vigas submetidas aos trés tipos de carregamento estudados.

Utilizando-se a curva ¢ da norma européia EN 1993-1-1:2005 obtém-se momentos
resistentes muito menores do que os obtidos pela andlise numérica. Para vigas
originadas dos perfis W360x51 e W610x140, a diferenga varia aproximadamente de
15% a 20%. Ja para as vigas originadas do perfil W150x18, essa diferenga aumenta e

fica entre 30% a 35%.

40

35

30
\ ====\/CP 925x230x220x13,1
25

—a—\/CA 925x230x220x13,1

X 20 #—VCP 532,5x171x11,6x7,2
is e \/CA 532,5x171x11,6x7,2
=}=V/CP 229,5x102x7,1x5,8
10 —e—VCA 229,5x102x7,1x5,8
5
0
0 5 15 20

10
Ly (M)
Figura 5.13 — Diferenga entre os resultados da analise numérica e o procedimento

baseado na EN 1993-1-1:2005 para vigas submetidas a momento constante
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——VCP 925x230x220x13,1

—8—VCA 925x230x220x13,1

—+=VCP 532,5x171x11,6x7,2

—==VCA 532,5x171x11,6x7,2

=¥=VCP

b0 229,5x102xX7,1X5,8

L, (M)

C

Figura 5.14 - Diferenca entre os resultados da analise numérica e a procedimento
baseado na EN 1993-1-1:2005 para vigas submetidas a carga uniformemente distribuida
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Figura 5.15 - Diferenca entre os resultados da anélise numérica e o procedimento
baseado na EN 1993-1-1:2005 para vigas submetidas a carga concentrada
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O conservadorismo do procedimento baseado no EN 1993-1-1:2005 em relagdo a
analise numérica se deve principalmente ao fato de essa norma européia adotar curvas
de flambagem para flambagem-lateral com tor¢do em que estdo embutidos uma série de
imperfei¢des ( iguais, por exemplo, as imperfeicdes de barras axialmente comprimidas)

e ao alto indice de confiabilidade considerado (maior que o da norma brasileira).



6 CONCLUSOES

6.1 Generalidades

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre o fendbmeno da flambagem lateral com

torcdo da viga de aco castelada.

Primeiramente foi desenvolvido um modelo numérico utilizando-se o programa
ABAQUS (HIBBIT etal., 1998) para o estudo da flambagem lateral com torcdo de
vigas de aco de alma cheia, com o objetivo de se verificar a adequabilidade da
metodologia de implementagdo das ndo-linearidades aos modelos, dos parametros de
controle e da acuidade dos resultados, uma vez que, para esse tipo de analise existe um

grande namero de resultados tedricos, numéricos e experimentais na literatura.

Em seguida foi feita a analise numérica para o estudo da flambagem lateral com torcao
de vigas casteladas, primeiramente em regime eléastico, de modo adequar o processo
para essas vigas e, em seguida, foi feito o acoplamento das ndo-linearidades aos
modelos, prevendo assim o comportamento inelastico e a influéncia das tensbes
residuais. Para afericdo do modelo foram simuladas vigas ensaiadas por NETHECORT

& KERDAL (1982), obtendo-se assim resultados muito proximos.
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Com o modelo aferido foram processadas vigas casteladas dos padrdes Peiner e anglo-
saxbnico, originadas dos perfis W150x18, W360x51 e W610x140, fabricados no Brasil
pela GERDAU ACOMINAS. Essas vigas foram submetidas a trés tipos de
carregamento, momento constante, carga uniformemente distribuida e carga
concentrada, aplicadas na semi-altura da se¢éo transversal. As vigas foram consideradas
biapoiadas e com vinculos de garfo nas extremidades. Os vaos, sempre tomados iguais
aos comprimentos destravados, variaram de valores muito reduzidos, em que o colapso
se da em regime inelastico, a valores iguais a vinte vezes a altura da viga, nos quais a

flambagem ocorre em regime elastico.

Com os momentos resistentes (Mgx) obtidos através da analise numérica para vigas
casteladas foram feitas comparacbes com os valores fornecidos pela ABNT
NBR 8800:2008 para vigas de alma cheia com os perfis originais e com perfis
hipotéticos de mesma altura das casteladas. Foram também feitas comparagdes com os
valores obtidos aplicando-se, sem modificagdo, a formulacdo da ABNT
NBR 8800:2008 as vigas casteladas, com as propriedades geométricas da secao

transversal considerada no centro das aberturas.
6.2 Sobre o procedimento proposto

Apbs as comparacOes feitas no Capitulo 4 percebeu-se que para vigas com grandes
vaos, 0s momentos resistentes calculados de acordo com a Eg. (5.3), utilizando-se as
propriedades geométricas da sec¢do transversal consideradas no centro das aberturas, sao
inferiores em até 10% em relacdo aos momentos resistentes obtidos pela anélise

numeérica.

Percebeu-se que para vdos menores que 1,20L,, para vigas submetidas a momento
constante, a flambagem lateral com tor¢do j& acontecia em regime inelastico. Notou-se
que para vdos muito pequenos as vigas conseguiam atingir apenas a momentos
proximos de 88% a 95% do momento de plastificacdo (M), devido ao efeito da
distorcdo e outros efeitos localizados, que ja eram notados na analise linear na obtencgéo

dos modos de flambagem, o que diminuiu a capacidade resistente.

Dessa maneira foi proposto um método que adota a formulacdo da ABNT

NBR 8800:2008 para vigas de alma cheia, utilizando-se as propriedades da secdo
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transversal no centro das aberturas e a constante de empenamento utilizada por
KOHNEHPOOSHI & SHOWKATI (2009) e aumentando em 20% o comprimento
relacionado ao inicio do escoamento (L;) de acordo com a ABNT NBR 8800:2008,
limitando-se também o momento fletor resistente méximo a 90% do momento de

plastificacao.

Esse procedimento, como se pode perceber no Cap. 5, representa bem os momentos
resistentes para vigas casteladas. No entanto observa-se que para vigas submetidas a
carga uniformemente distribuida e carga concentrada, a distor¢do da alma se intensifica
a medida que o vao das vigas diminui, devido ao aumento da forca cortante. Assim a
capacidade resistente tambem diminui consideravelmente, o que também foi concluido
nos estudos de SWEEDAN (2011) e ELLOBODY (2011).

Outros fendmenos acontecem devido aos altos valores de forca cortante como o
mecanismo Vierendel, e a flambagem do montante da alma, estudado por DEMIRJIIAN
(1999), que também reduzem a capacidade resistente. Ndo foi possivel, assim, o estudo
do fendmeno da flambagem lateral com torcdo isolado para vaos pequenos, ou seja, em

regime ineldstico.

Ja em relacdo ao procedimento que segue a recomendacdo de LAKUSIC (2008),
percebe-se que devido ao alto indice de confiabilidade da norma européia EN 1993-1-
1:2005 e a consideracdo de imperfeicGes como nas barras axialmente comprimidas, este

fornece momentos resistentes bem abaixo dos obtidos pela analise numérica.
6.3 Sugestao para estudos futuros

Como o objetivo principal deste trabalho foi o estudo do estado-limite da flambagem
lateral com torcdo e a proposicdo de um procedimento para o calculo do momento
resistente nominal para vigas casteladas, viu-se a necessidade de ensaios de laboratorios
e analises numéricas com o objetivo de conhecer melhor o efeito da distorcdo da alma e
efeitos locais como o mecanismo Vierendel, flambagem do montante da alma devido a
forca cortante, formacdo de rétulas plasticas entre outros, exercem sobre a capacidade

resistente de vigas curtas.
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