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RESUMO

Este trabalho trata do estudo do comportamento estrutural de vigas celulares de a¢o, com foco
no estado-limite dltimo de flambagem do montante de alma por cisalhamento. Seus objetivos
principais sdo a avaliacdo do comportamento estrutural e o desenvolvimento de uma nova
formulacdo para a determinacdo da forca cortante resistente nas vigas sujeitas a esse
fendbmeno, a partir de ensaios de laboratorio e analise numérica. E apresentado o estado da
arte do dimensionamento de vigas celulares sujeitas a flambagem do montante de alma, e
mostrada a divergéncia entre os resultados das formulagdes existentes e em relagdo aos
ensaios em laboratério. Os ensaios foram realizados com quatorze vigas em tamanho real, que
falharam devido a flambagem do montante de alma ou ao mecanismo Vierendeel. Nesses
ensaios, foram medidos deslocamentos verticais, laterais e deformac@es, e determinadas as
propriedades mecanicas do aco dessas vigas a partir de ensaios de tracdo. Foi analisada
numericamente a influéncia da magnitude e da forma das imperfei¢des iniciais do montante
de alma na forca cortante resistente. Com base nessa analise e na experimental, foi proposto
um modelo numérico, desenvolvido no programa ABAQUS, para realizagdo de andlise
paramétrica. A partir desse modelo, com o processamento de 597 casos, uma nova formulacéo
para a determinacdo da forca cortante resistente em vigas sujeitas a flambagem do montante
de alma foi proposta, baseada na utilizacdo de curvas de resisténcia. A formulagéo
apresentada foi verificada em diversas situacfes de geometria e propriedades de material,
apresentando resultados compativeis com os obtidos numericamente, e se mostrando mais
precisa que as disponiveis na literatura.

Palavras-chaves: estruturas de aco, vigas celulares, flambagem do montante de alma, analise
experimental, modelagem numeérica.



ABSTRACT

This research presents a study about the structural behavior of cellular steel beams, focused
on beams subjected to web-post buckling. The main objectives of this study are to analyze the
structural behavior and propose a new formulation to calculate the shear resistance of
cellular beams subjected to this phenomenon, based on laboratory tests and numerical
analysis. The state of the art of cellular beams subjected to web-post buckling design is
shown, and the divergences between the existing formulations between each other and
between experimental results are presented. Series of laboratory tests of cellular beams are
performed in this work, with real size beams subjected to web-post buckling and Vierendeel
mechanism. In these experiments, vertical and lateral displacements are measured, as well as
web-post deformations. The steel mechanical properties of these beams are determined by
tensile testing. The influence of shape and magnitude of the web-post initial imperfection on
shear resistance was numerically analyzed. Based on this analysis and experimental results, a
numerical model was proposed, developed in ABAQUS software, to perform parametric
analysis. From these numerical models, processing of 597 cases, a new formulation to
determine the shear resistance in cellular beams subjected to web-post buckling was
proposed, based on the determination of resistance curves. The proposed formulation was
verified in several situations of geometry and material properties, presenting compatible
results with those obtained numerically, and showing more accuracy than those available in
the literature.

Key words: Cellular beam, web-post buckling, experimental analysis, numerical modelling,
steel structures.
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Tensdo limite de proporcionalidade

Tensdo na qual se inicia 0 escoamento

Tensdo normal maxima

Tensdo solicitante na secao critica

Componente de tenséo de cisalhamento

Tensao de cisalhamento horizontal

Coeficiente adimensional para célculo de y na formulagdo do EN 1993-1-1:2005

Coeficiente adimensional para céalculo de ¢ na formulagdo do BS5950-1:2000

Fator de reducdo associado a resisténcia a compressao
Fator de forca de flambagem elastica
Fator de forca de flambagem inelastica

Fator de forca de plastificacdo
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INTRODUCAO

1.1 Considerac0es gerais

No século XX, a melhoria dos processos de fabricacdo, bem como o desenvolvimento da
solda elétrica, fez com que o ago se transformasse em uma alternativa técnica e
economicamente viavel para diversos tipos de estruturas. No mesmo periodo, observou-se um
grande desenvolvimento da andlise estrutural, que se estende até os dias de hoje, tornando
possiveis estruturas cada vez mais otimizadas, tanto do ponto de vista de fabricacdo quanto de
desempenho estrutural (VERISSIMO, 1996).

Nesse contexto surgiram as vigas alveolares, que sdo vigas de aco com grandes aberturas
sequenciais na alma, usualmente feitas a partir do corte longitudinal periédico na alma de
perfis I, de acordo com o padrdo geométrico desejado. As metades obtidas apds o corte sdo
transladadas e suas almas soldadas, obtendo-se uma peca com aberturas sequenciais na alma,
conforme a Figura 1.1, que mostra uma viga com aberturas hexagonais, chamada viga
castelada. (SONCK; BELIS, 2016).

e T 0000
(@) (b)

k

(c) (d)

Figura 1.1 — Esquema do corte e montagem de vigas alveolares casteladas



O surgimento das vigas alveolares ocorreu na década de 1930, dentre outros fatores devido as
limitacbes geométricas dos perfis laminados entdo produzidos, tendo sua primeira patente
reconhecida em 1939. Nessa ocasido, esse tipo de viga recebeu o nome de Viga de Boyd,
devido ao nome de seu inventor, Geoffrey Murray Boyd. A patente dessas vigas foi
posteriormente cedida & United Steel Companies Limited, e comercializada sob o nome de
Appleby Frodingham Castellated Construction (KNOWLES, 1991). Desde entdo, tém sido
desenvolvidos diversos tipos de padrdes de vigas alveolares, conforme descrito a seguir. Um
histérico detalhado do desenvolvimento das vigas casteladas pode ser obtido na literatura,
como em Oliveira (2012) e Vieira (2015).

Na literatura, sdo encontradas duas vertentes para a nomenclatura das vigas alveolares.
Eventualmente ¢ utilizado como sinénimo de “viga alveolar” a expressdo “viga castelada”,
provavelmente devido ao fato de vigas alveolares terem surgido inicialmente como vigas de
aberturas formadas por alvéolos poligonais. Outra vertente, adotada neste texto, coloca as
vigas casteladas como parte do grupo de vigas alveolares, podendo as vigas desse ltimo

grupo ter qualquer padrdo geométrico nos alveolos.

Sob as mesmas condicdes de contorno e carregamento, as vigas alveolares possuem maior
rigidez e maior resisténcia ao momento fletor do que os perfis originais de alma cheia, sendo
uma alternativa economicamente interessante (ABREU, 2011). Além da economia de
material, as vigas alveolares permitem a passagem de dutos de servico através da alma, o que
pode reduzir a altura entre pavimentos, uma vez que 0s dutos ndo precisam passar sob as
vigas, conforme ilustrado na Figura 1.2 (VERISSIMO, 1996).

Figura 1.2 — Vigas celulares com dutos de servico (adaptado de www.steelconstruction.info, 2016)

Somando-se a essas caracteristicas, as vigas alveolares também apresentam um apelo estético

interessante, sendo cada vez mais utilizadas por arquitetos (HECHLER et al., 2006). Observa-



se também que, em geral, nas vigas alveolares o ganho de rigidez é maior que o de capacidade
resistente a flexdo, quando comparadas as vigas de alma cheia, fazendo com que a eficiéncia
dessas vigas seja maior quando a flecha é o fator predominante no dimensionamento
(VIEIRA, 2014).

1.2 Tipologia de vigas alveolares
1.2.1 Consideragdes iniciais

As vigas alveolares podem ser fabricadas com diferentes geometrias, podendo variar a forma
e 0 tamanho dos alvéolos. Atualmente diversos tipos de vigas alveolares sao utilizados, dentre

0S quais 0s mais comuns estio descritos a seguir.

1.2.2 Vigas alveolares casteladas

Dentre os diversos padrbes de corte de vigas alveolares, os historicamente mais estudados e
empregados sdo os castelados. Essas vigas se caracterizam pelo corte peridédico em zigue-
zague, conferindo a viga final alvéolos poligonais, conforme pode ser visto na Figura 1.3. O
nome dado a esse tipo de viga advém da geometria gerada apOs o corte, que remete as
muralhas de castelos medievais (OLIVEIRA, 2012).

Figura 1.3 — Fabricacdo de vigas casteladas (fonte: BEZERRA et al., 2013)

As vigas casteladas tém padrdes geométricos definidos, que relacionam diversos parametros
como a relacéo entre a altura da viga original e a altura da viga castelada, o passo, a altura e a
largura do alvéolo. Dentre os padrdes mais usuais, 0 padrdo denominado anglo-saxdo €
definido pela norma britanica BS5950-1:2000. Outros padrées muito utilizados sdo o Peiner e
o Litzka (VIEIRA, 2015). Em todos os padrdes de vigas casteladas citados, é possivel a
insercdo de chapas expansoras soldadas entre as metades superior e inferior, de forma a

aumentar a altura final da viga, conforme pode ser observado na Figura 1.4.



Figura 1.4 — Vigas casteladas com chapas expansoras (fonte: www.hollandprofielplus.nl, 2014)

Outro padrdo de vigas alveolares casteladas recentemente estudado é o padrdo com cantos
filetados, que pode ser visto na Figura 1.5. A abertura apresentada nesse padrdo é derivada da
hexagonal, na qual se faz um raio de concordancia nas arestas para promover alivio de tensdes
(WANG et al., 2014).

Figura 1.5 — Vigas casteladas com cantos filetados

1.2.3 Vigas alveolares celulares

As vigas alveolares celulares séo fabricadas a partir de cortes semicirculares na alma, de
maneira que sejam formadas aberturas circulares na viga final, conforme pode ser observado
na Figura 1.6. A auséncia de vértices nos alvéolos faz com que a concentragdo de tensdes na
alma seja reduzida quando comparada com vigas casteladas. Além dessa caracteristica, as
vigas celulares se apresentam como uma alternativa esteticamente agradavel, sendo cada vez
mais utilizadas por razbes arquitetdnicas. Por serem o escopo deste trabalho, as vigas
celulares sdo detalhadamente discutidas no Capitulo 2.
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Figura 1.6 — Vigas celulares (adaptado de www.wrap.org.uk, 2016)

1.2.4 Vigas alveolares senoidais (Angelina®)

Em 2007 foi desenvolvida pela ArcelorMittal, em parceria com o arquiteto francés Claude
Vasconi, a viga alveolar com abertura senoidal, registrada com o nome de viga Angelina
(CONSTRUCTALIA, 2016). Essas vigas se caracterizam por recortes com curvatura
senoidal, somados a trechos retos, conforme pode ser observado na Figura 1.5.

Figura 1.7 — Viga com cortes senoidais (Angelina) — (fonte: ARCELORMITTAL, 2016)



1.3 Objetivos

As vigas celulares podem sofrer diferentes modos de falha, conforme descrito no Capitulo 2.
O objetivo deste trabalho € investigar o comportamento de vigas celulares de ago sujeitas ao
modo de falha denominado Flambagem do Montante de Alma por cisalhamento (FMAV),
avaliando o impacto da variacdo de parametros que influenciam esse comportamento, tais
com imperfeigdo inicial do montante de alma, esbeltez da alma, didmetro do alvéolo, razdo de
expanséo e passo dos alvéolos. E também objetivo deste trabalho o desenvolvimento de uma
metodologia de célculo para determinacdo da forca cortante resistente de vigas sujeitas a
FMAYV.

1.4 Justificativa

Na literatura existem alguns modelos diferentes para o dimensionamento de vigas celulares
com relagdo a flambagem do montante de alma devida a forca cortante, que levam, em
algumas situacdes, a resultados discrepantes quando comparados entre si, conforme discutido
no Capitulo 2, e ndo refletem resultados obtidos por analises experimentais ou numéricas de
forma adequada. Além desse fato, ndo estdo disponiveis na literatura uma quantidade
satisfatoria de estudos experimentais com vigas celulares de aco sujeitas ao fenémeno, além
de ndo existirem medicdes do perfil de deslocamento do montante de alma de vigas celulares
durante a ocorréncia da flambagem. Também nédo sdo encontradas na literatura curvas de
resisténcia relativas ao modo de colapso por FMAV que possam ser utilizadas em
concordancia com as formulacGes de esforco resistente para vigas sob cisalhamento
apresentadas nas normas de projeto de estruturas de aco, como a ABNT NBR 8800:2008, o
ANSI/AISC 360:2016 e 0 EN 1993-1-1:2005.

1.5 Metodologia

Para alcancar os objetivos propostos neste trabalho, as seguintes etapas foram cumpridas:

a) estudo dos modelos existentes na literatura para descricio do comportamento e
dimensionamento de vigas celulares, com foco em vigas sujeitas a flambagem do

montante de alma, compreendendo:

(i)  processos de fabricagdo, considerando imperfei¢des iniciais e tensdes residuais

presentes nas vigas;



(i)

comportamento estrutural e modos de falha;

b) estudo numérico sobre a influéncia das imperfei¢Ges iniciais do montante de alma no

d)

comportamento de vigas celulares, considerando as variacdes da magnitude e da forma

da imperfeicao;

desenvolvimento de analise experimental, com vigas celulares de aco em tamanho

real, considerando:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

projeto dos modelos experimentais a serem fabricados, envolvendo simulac6es
numéricas preliminares para previsdo do comportamento estrutural durante os

ensaios;

acompanhamento da fabricagdo dos modelos, utilizando o processo de
fabricacdo usual, registrando as etapas do processo e identificando fatores que

possam influenciar no desempenho estrutural;

medicdo das dimensbes dos modelos fabricados para determinar as espessuras
e comprimentos reais, bem como as imperfei¢cdes iniciais dos montantes de

alma;

instrumentacao dos modelos e montagem dos ensaios das vigas celulares;

realizacdo dos ensaios e tratamento dos dados obtidos;

realizacdo de ensaios de caracterizagcdo de material, para identificacdo das
propriedades mecanicas do ago utilizado na fabrica¢do dos modelos;

desenvolvimento de um modelo numérico em elementos finitos que corresponda aos

resultados obtidos com os ensaios de laboratério, considerando:

(i)

(i)

modelagem dos ensaios com as dimensdes reais de fabricacdo e propriedades

mecanicas do ago obtidas nos ensaios de caracteriza¢do de material;

ajuste e validacdo dos modelos numéricos, de forma que, com ajustes
parametrizados validos em todos os modelos, 0s comportamentos obtidos

numericamente sejam semelhantes aos observados nos ensaios;



e) estudo paramétrico de modelos numéricos em elementos finitos de forma a se obter a

f)

forca cortante resistente, com variagdo dos parametros de interesse para a flambagem

do montante de alma, sendo eles:

(i)
(i)
(iii)
(iv)

relacdo entre o didmetro e o0 passo dos alvéolos;
relagdo entre o didmetro dos alvéolos e a altura total da viga;
esbeltez do montante de alma;

propriedades mecanicas do material;

proposicdo de uma nova formulacdo para determinacdo da forca cortante resistente a

flambagem do montante de alma.



2

VIGAS CELULARES

2.1 Consideracoes gerais

Relativamente recente, a invencdo da viga celular € creditada a Peter A. Walker, e seu método
de fabricacdo teve a patente registrada em 1990, sendo a empresa inglesa Wescol Structures
Limited sua detentora. Ao longo dos anos, os perfis celulares foram fabricados com a patente
da companhia em todo o mundo pela sua subsidiaria, a Westok Structural Services, até o final
de 2008, quando a patente expirou (OLIVEIRA, 2012). Na patente, registrada sob o nimero
US4894898-A, foram previstas diferentes geometrias dos alvéolos, denominadas circular,
curvilinea, eliptica e circular chanfrada, além da possibilidade da fabricacdo de vigas com

inércia variavel, conforme mostrado na Figura 2.1.
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(d) Circular chanfrada (e) Eliptica - inércia variavel

Figura 2.1 — Patente das vigas celulares (adaptado da patente US4894898-A)
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Recentemente, a utilizacdo de vigas celulares tem sido cada vez mais solicitada por arquitetos,
pois apresentam uma estética atraente. Em compara¢do com as vigas casteladas, as vigas
celulares ndo apresentam veértices nos alvéolos, o que diminui a presenca de concentracdo de

tensdes na alma.

2.2 Nomenclatura

Para melhor entendimento do texto apresentado, neste item é mostrada a terminologia

usualmente adotada no Brasil para os perfis celulares.

Denomina-se como montante de alma o trecho remanescente da alma no perfil alveolar, entre
os alvéolos, e de té superior e inferior os trechos da se¢do transversal remanescentes no ponto

de maior altura do alvéolo, conforme mostrado na Figura 2.2.

montantes de alma

é f té superior

%‘/ té inferior

Figura 2.2 — Elementos das vigas celulares

Alvéolos

Os demais parametros geométricos de importancia para as vigas celulares estdo mostrados na
Figura 2.3, na qual p é o passo dos alvéolos, Do é o didmetro das aberturas, d é a altura da
secdo transversal do perfil original, dg é a altura da secdo transversal da viga celular, by é a
largura do montante de alma, br é a largura das mesas, tr € a espessura das mesas, tw € a
espessura da alma, y, é a distancia vertical do centroide do té ao eixo da viga e h; é altura total
do té. Um procedimento para verificar a compatibilidade geométrica entre dg, d, p e do esta

apresentado em Oliveira (2002).
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(a) Secdo original

DO bw

(b) Secéo final

Figura 2.3 — Simbologia das vigas alveolares

centroide da secdo

2.3 Fabricacao
2.3.1 Consideracdes iniciais

As vigas celulares podem ser fabricadas, assim como as demais vigas alveolares, a partir de
chapas cortadas ou, mais usualmente, a partir de perfis I laminados. Classicamente, 0 processo
de fabricacdo das vigas celulares é semelhante ao das vigas casteladas, porém sdo necessarios
dois cortes na alma da viga. Inicialmente é feito um corte longitudinal periddico, formado por
um semicirculo seguido por um segmento reto (Figura 2.4), resultando no corte mostrado na

Figura 2.5.

\ .y
Figura 2.4 — Fabricacdo de vigas celulares — primeiro corte (fonte: www.kloecknermetalsuk.com, 2016)
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Figura 2.5 — Primeiro corte completo (fonte: www.kloecknermetalsuk.com, 2016)

Na sequéncia, é feito um segundo corte, simétrico em relacdo ao primeiro, conforme mostrado

na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Fabricacdo de vigas celulares — segundo corte (fonte: www.kloecknermetalsuk.com, 2016)
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Apos a execugdo do segundo corte, uma parcela do material é descartada no processo,

conforme pode ser observado na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Fabricagdo de vigas celulares — Material descartado

Apo0s o reposicionamento das partes superior e inferior, é realizada a soldagem longitudinal

dos montantes de alma, conforme ilustrado na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Solda na alma dos montantes de alma

Outra opcao existente para a fabricacdo de vigas celulares € a partir de cortes retos, na qual é
realizada a fabricacdo de uma viga castelada, e posteriormente sdo feitos 0s cortes

complementares para tornar os alvéolos circulares, conforme mostrado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Fabricacdo a partir da viga castelada (fonte: SONCK et al., 2014)

Uma terceira opcdo de fabricacdo teve sua patente publicada em 2001, sob a numeracéo
WO 01/59229-A, na qual é realizado apenas um corte longitudinal, assim como em vigas
casteladas, sendo necessarios pequenos cortes complementares ap6s a montagem, conforme
pode ser visto na Figura 2.10, na qual os nimeros indicam elementos geométricos da patente
original. (OLIVEIRA, 2012).

2
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(a) Corte no perfil original

20 YBA 2 Aol 2 B
(b) Montagem do perfil (c) Finalizacéo do perfil

Figura 2.10 — Fabricacdo alternativa de viga celular (fonte: patente WO 01/59229-A1)

2.3.2 ImperfeicBes iniciais

Um fator importante para a determinacgédo da forca resistente em vigas celulares, em especial
para modos de colapso relacionados & perda de estabilidade, sdo as imperfei¢fes iniciais
introduzidas pela a fabricacdo do perfil alveolar. A norma brasileira ABNT NBR 5884:2013
trata da fabricacdo de perfis soldados e, de forma geral, preconiza as seguintes tolerancias
dimensionais para a alma de perfis I, na qual o padréo de tolerancia I deve ser utilizado para
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elementos estruturais sujeitos a acOes ciclicas, o padrdo Il para estruturas convencionais e 0
padrdo Il para estruturas secundarias e complementares, como estacas e postes, conforme

mostrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Tolerancia dimensional (adaptado ABNT NBR 5884:2005)

Parametro Padréo | Padréo Il Padréo Il

s {//fﬁ h/200 ou 2 mm h/150 ou 3 mm h/130 ou 3 mm

\\ O que for maior, porém O que for maior, porém O que for maior, porém
\ no maximo 6 mm no maximo 8 mm no maximo 9 mm

No catalogo disponibilizado pela fabricante europeia de vigas alveolares ArcelorMittal
(ARCELORMITTAL, 2016), séo preconizadas tolerancias oy de no maximo 4 mm para vigas
com altura dq de até 600 mm e de no maximo um centésimo de dq para vigas com dg igual ou
superior a 600 mm. Adicionalmente, o catalogo também apresenta uma tolerancia para o

desalinhamento transversal na regido da solda do montante de alma maxima de 2 mm.

De acordo com Vieira (2015), foi observado que vigas casteladas com controle de fabricacéo
razoavel produzidas no Brasil apresentam imperfeices iniciais na alma (6y) da ordem de
dg/200, enquanto em vigas com pouco controle de fabricacdo apresentam imperfeicdes da
ordem de dg/100.

2.4 TensOes Residuais
2.4.1 Consideracdes iniciais

A presenca de tensdes residuais € um fator relevante no comportamento de barras sujeitas a
fendmenos como instabilidade, fadiga, corrosdo e fratura fragil. Essas tensdes surgem como
resultado dos processos de fabricacdo dos elementos estruturais de aco, como, por exemplo,

laminacdo a quente, laminacéo a frio, conformagéo ou soldagem.

Pesquisas sobre a distribuicdo de tensOes residuais em perfis celulares ndo séo encontradas
facilmente na literatura, ndo existindo, ainda, um modelo consolidado para essa distribuig&o.
Devido a esse contexto, serdo apresentados a seguir modelos de distribuicdo de tensdes
residuais em perfis | laminados de alma cheia (usados normalmente na fabricacdo dos

alveolares), e posteriormente, o estado da arte nos préprios perfis alveolares.



16

2.4.2 Perfis | laminados

Em perfis laminados a quente as tensGes residuais sdo de grande relevancia no
comportamento estrutural. Nesses perfis, as tensfes surgem devido a um processo de
resfriamento ndo uniforme ao longo da secdo (ALPSTEN, 1968), sendo, portanto, tensdes
térmicas resultantes desse processo (LAW; GARDNER, 2012). Esse resfriamento gera um
gradiente de temperatura, que faz com que cada parcela do material esteja submetida a uma
temperatura diferente enquanto se resfria. O efeito da dilatacdo e contracdo térmica faz com
que as partes que resfriam mais rapidamente se contraiam, tracionando os trechos que sdo
resfriados mais lentamente. O resultado desse fendbmeno é um gradiente de tensdes

longitudinais autoequilibradas na secdo transversal, que varia desde a compressao até a tracao.

Desde meados do século XX, quando o Column Reseach Council (CRC) recomendou que as
tensdes residuais fossem estudadas de forma mais aprofundada, foram feitos diversos estudos
sobre o tema, contemplando seus impactos no comportamento estrutural dos perfis de aco
(BEEDLE, 1951). Segundo Galambos (1963), desprezar a perda de rigidez da barra devido a
plastificacdo precoce da sec¢do nos trechos onde a tensao residual € de compressdo pode levar
a resultados com erros de até 30% contra a seguranca. Na secdo transversal de um perfil |
laminado, tipicamente as bordas das mesas ficam sob compressdo, enquanto o trecho mais
préximo a alma fica sob tracdo (Figura 2.11). Ja na alma, as tensGes residuais podem variar o
sentido de acordo com o processo de resfriamento e a geometria da secdo transversal
(SONCK et al., 2014).

Zonas de resfriamento
rapido

Figura 2.11 — Exemplo de distribuigdo das tensdes residuais em perfis | laminados
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A distribuicdo de tensdes residuais afeta a relacdo tensdo-deformacgdo da secdo transversal,
uma vez que trechos da sec¢do transversal iniciam o0 escoamento precocemente, fazendo com
que a transicdo do trecho elastico para o plastico na curva média de tensdo-deformacéo seja
suavizada, conforme mostrado na Figura 2.12. Esse comportamento ndo influencia no valor
da resisténcia plastica da peca, que tenderd para 0 mesmo valor do material sem tensGes
residuais (BEEDLE; TALL, 1960).

A Diagrama ideal

Diagrama com
tensoes residuais

>

Deformacéo

Figura 2.12 — Influéncia das tensdes residuais no diagrama tensdo-deformacéo

A variacdo das tensdes residuais ao longo do comprimento da peca ndo é significativa em
perfis laminados, uma vez que a varia¢do da velocidade de resfriamento ao longo do perfil é
desprezavel. Nao ha também relacéo entre a magnitude das tensdes residuais e a resisténcia ao
escoamento do aco (fy), sendo os fatores de maior importancia a geometria da segdo e as
condicdes de resfriamento (YOUNG, 1975). No entanto, € comum utilizar a resisténcia ao
escoamento do aco como parametro de predicdo da magnitude das tensdes residuais em
diversas formulagdes, pela facilidade de se equacionar a distribuicdo de tensbes em funcao
desse parametro.

De forma geral, pode-se dizer que existe uma variacdo considerdvel entre os resultados de
medicdo de tensbes residuais, sendo dificil determinar um modelo preciso de predi¢do da
distribuicdo das tensdes residuais genérico para todos os tipos de perfis I. Contudo, é possivel
observar que a distribuicdo das tensGes residuais em perfis | laminados esta
predominantemente ligada as relagbes geométricas de comprimento e espessura dos
elementos da secdo. Essa variagdo na distribuicdo das tensdes estd mostrada conceitualmente

na Tabela 2.2, que sintetiza resultados de muitos testes americanos e europeus encontrados na
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literatura, para diversas relagBes geométricas (BALLIO; MAZZOLANI, 1983), naqual d € a

altura da secdo transversal, br é a largura da mesa, tw € a espessura da alma e tr é a espessura
da mesa do perfil laminado.

Tabela 2.2 — Distribuicdo das tensdes residuais em perfis laminados

d/bs <1,2 12<d/b <1,7 d/bsf >1,7
() (b) (© (d) (e) )
T— c T
© = =
% % T =
= ° T —
T= -C 1=
g il mT T T
= | c Jd| Ve ol (I it cl
tw/d |{0,03220,040| 0,075a0,100 | 0,062 a 0,068 {0,031a0,032| 0,030 |0,018 a 0,028
tw/b:| 0,032 20,040 0,078a0,112 | 0,068 a 0,073 |0,042 2 0,048| 0,046 |0,039 a 0,056
tr/d 10,045 a0,061| 0,091a0,162 | 0,104 a 0,114 {0,048 2 0,051| 0,051 |0,025a 0,043
ts/bs |0,04520,080| 0,093a0,182 | 0,113 a0,121 {0,062 a0,080| 0,077 |0,063 a0,085

Os perfis laminados comumente utilizados como vigas, foco deste trabalho, possuem elevada

relacdo d/by, apresentando predominantemente a distribuicdo semelhante a dos perfis do tipo
(e) e (f) apresentados na tabela.

Existem atualmente diversos modelos matematicos de distribuicdo de tensdes residuais para
perfis | laminados a quente. Dentre eles, destacam-se alguns, que serdo detalhados a seguir.

Como exemplos, podem ser citados os modelos americano, inglés e australiano, ilustrados na
Figura 2.13.
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(Massey) (Young) (Galambos)
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Inglés
Figura 2.13 — Modelos de distribuicdo das tensGes residuais (adaptado de Gomes, 2003)

O modelo adotado pelo European Convention for Constructional Steelwork (ECCS) apresenta
uma distribuicdo parabdlica na mesa e na alma, autoequilibradas, na qual os valores
encontrados experimentalmente de f; e fu determinam o valor de fm de acordo com as

equac0es a seguir:

(34 +8B)f3, + (16Bf,, + 1,5A f7)fA, — (2B f# + 8A £i2)frw = 6B f7 fu + 4A f7 £ (2.1)
com
A= v
- tr (2.2)
e
by
P=n—y 23

onde fy & o valor da tensdo residual no centro da alma, fs € o valor da tensdo residual na borda

da mesa e frw € 0 valor da tenséo residual na intersecdo entre a mesa e a alma.

O equacionamento adotado pelo ECCS foi feito de forma que seu resultado ficasse dentro da

envoltoria de tensGes mostrada na Figura 2.14.
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Envelope experimental

Distribuicéo adotada

Figura 2.14 — Modelo de distribuicdo das tensdes residuais adotado pelo ECCS (adaptado de Gomes, 2003)

De acordo com Young (1975), um valor aproximado para os valores maximos de tenséo
residual em perfis |, para uma distribuicdo parabdlica nas mesas e almas, pode ser
determinado pelas equacdes apresentadas na Tabela 2.3, na qual Amesas € a area da secdo

transversal das mesas do perfil e Aama € @ &rea da segéo transversal da alma do perfil.

Tabela 2.3 — Valores de tensdes residuais (YOUNG, 1975)

ff‘iv
T : Agima
frw = 100 (0,7 + —) MPa (2.4)
C ~ € mesas
o
c | fr = —165 (1 — —4me) MPpa (2.5)
& . < _ Aglma
! f‘ fw =-100 (1,5 + LZA—W) MPa (26)
v

Para utilizacdo em programas computacionais, 0 ECCS (1984) apresentou uma distribuicao
simplificada de tensdes residuais, na qual a variacdo da tenséo € linear na mesa e na alma. A
formulacdo proposta é apresentada, por simplicidade, como fungdo da resisténcia ao
escoamento do aco. O diagrama proposto esta mostrado na Figura 2.15, na qual os valores

positivos sdo de tensdo de tracdo e 0s negativos de compressao.
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d/br <12 d/bf >1,2
+0,51, +0,3f,
051, 03 fyB {
-0,3f
%o,sfy ’
+0,51, +0,31,
(a) (b)

Figura 2.15 — Modelo simplificado de tensdes residuais (adaptado de ECCS, 1984).

2.4.3 Perfis alveolares

Conforme ja discutido, os perfis alveolares tém uma fabricacdo que envolve o corte e a solda
do perfil, posteriores a laminacdo a quente. Esses processos alteram a distribuicdo das tensées
residuais, uma vez que o corte ao longo do comprimento do perfil faz com que haja alivio das
tensdes, e sua consequente redistribuicdo na secdo transversal. A solda que é realizada para
unir as duas partes do perfil cortado também altera a distribuicdo de tensdes, inserindo novas
deformacdes residuais na secdo, uma vez que causa um novo gradiente de temperatura e
resfriamento no perfil. Como o perfil passa a ter a alma descontinua, além de ocorrer a
soldagem em partes da alma, a distribuicdo das tensGes residuais deixa de ser constante ao

longo do perfil.

Embora a utilizacdo de perfis alveolares, principalmente castelados, ndo seja recente, estudos
sobre a distribuicdo de tensGes residuais nesses perfis ndo sdo facilmente encontrados na
literatura. Para as vigas casteladas, Vieira et al. (2011) propuseram a utilizacdo de um modelo
simplificado para tensdes residuais em simulacdes numéricas. Esse modelo, foi
posteriormente validado por Vieira (2015), que chegou a bons resultados na anélise de vigas
casteladas sujeitas a FMAV, com algumas ressalvas relacionadas as situagdes em que existem
imperfei¢Oes iniciais geométricas muito grandes. Esse modelo proposto é baseado na
simplificacdo do modelo de distribuicdo parabdlico de tensdes residuais de Young, e consiste
na linearizacdo das tensdes, de forma que cada elemento da secdo transversal tenha um valor
constante de tensdo residual. O equacionamento foi efetuado para que a forca resultante em

cada elemento da segdo transversal fosse igual a forga resultante desse mesmo elemento,



22

quando utilizada a distribuicdo de Young. Dessa forma a alma fica sujeita a uma tenséo
constante de compressao, enquanto atua nas mesas uma tensdo constante de tragcdo, conforme

é mostrado na Figura 2.16.

fAW
%
D —
S E=
=
—\ s AN f
1 \
= LRz ARG
— “ / f
= % L
—
]
Pl —
47 I—
ffw fW
(a) Distribuicéo na alma (b) Distribuicdo nas mesas

Figura 2.16 — Modelo simplificado de tensGes residuais (adaptado de Vieira, 2015)

No modelo simplificado de Vieira (2015), os valores das tensdes residuais nos elementos séo

dados, em MPa, pelas equacbes a seguir:

100 [t,(d —t;)] 230
L] LGt @7)
9 tby 3
_225[t,(d—tr)] 25 -
far =74 tebs 3 28

Sonck et al. (2014) apresentaram um trabalho no qual foram medidas experimentalmente as
tensdes residuais em perfis castelados e celulares. Nesse estudo foram medidas as tensoes
residuais de dois pares de perfis castelados e um par de perfis celulares, conforme mostrado
na Figura 2.17. A metodologia utilizada na medicdo estd detalhadamente descrita em
Sonck (2013).

35_{70_35 (1 40—[?0l 4078(}—-40

g e H100] e

L140-170] 160180/
(a) IPE160 (b) CS1 (c) CS2 (d) CS3

Figura 2.17 — Modelos ensaiados por Sonck et al. (2014)
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O processo de fabricagcdo utilizado para os perfis celulares do trabalho citado ndo foi o
convencional, sendo feita primeiramente a montagem de um perfil castelado, e, ap6s a
soldagem, um novo corte nos alvéolos para transforma-los em perfis celulares, conforme

mostrado na Figura 2.9.

O corte realizado nos perfis posteriormente a soldagem perturba as tensdes residuais presentes
na viga. Dessa forma, acredita-se que as tensdes residuais presentes em perfis celulares
fabricados pelo processo convencional, no qual o corte é feito de forma circular e ndo ha
cortes posteriores a soldagem, sejam mais proximas das medidas nos perfis castelados do que

das medidas em perfis celulares fabricados da forma ndo convencional.

Sonck mediu os valores de tensdo residual no montante de alma e na secdo té, os quais estdo
mostrados nas figuras 2.18 e 2.19. Também tentou-se medir nesse trabalho as propriedades
mecanicas do aco dos modelos. Os resultados obtidos para 0 modulo de elasticidade foram
considerados insatisfatorios, possivelmente por erros de medicdo, e foi adotado o valor de 210
GPa para os célculos. A medicdo da resisténcia ao escoamento do ago nos modelos resultou

em um fy médio de 332 MPa nas mesas e 346 MPa na alma.

_150. fr [MPal 4@4@ _150, Tr [MPa] ( > < >
y [mm] y [mm]
=40 40 —40 40
150 150
z [mm]
'.l. : |
50+
Trqs [MP3] 5,65 [MP3] ,
150 —150
_5{_]-
. t
L*
_1s0-Tr  [MPa] _1s0- T [MPa)
: x lr 7y y[mml s
—40 40 —40 40 —a (5112
s CS3L1
150 150 —x C53L2
LSF
(a) Montante de Alma (b) Secéo té

Figura 2.18 — Tensdes medidas nos perfis castelados (adaptado de Sonck et al., 2014)
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Figura 2.19 — Tensdes medidas nos perfis celulares (adaptado de Sonck et al., 2014)

Os resultados das medigdes das tensGes residuais apresentados podem ser considerados
coerentes qualitativamente. Nos perfis castelados, na regido proxima a solda na alma, fica
evidente uma concentracdo de tensdes de tracdo, conforme era de se esperar, e consequente
redistribuicdo de tensdes ao longo da secdo. Ja nos perfis celulares ocorre um alivio das
tensbes de tracdo na regido central da alma, também esperado, devido ao corte posterior a
soldagem.

Os resultados obtidos, contudo, se mostram incoerentes em alguns casos, tendo sido estimado
um valor de tensdo residual de tragdo superior a resisténcia ao escoamento do ago na regido da
solda do modelo CS1L1 (Figura 2.18). Essa incoeréncia foi explicada pelos autores pela
adocdo de um valor nominal para o0 mddulo de elasticidade. Como as tensdes foram
calculadas de forma indireta, utilizando a Lei de Hooke, o emprego de um mddulo de
elasticidade superestimado pode ter levado ao calculo de tensdes superiores as reais
(SONCK et al., 2014).
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2.5 Modos de falha
2.5.1 Consideragdes iniciais

O comportamento estrutural das vigas celulares é consideravelmente mais complexo que o
das vigas de alma cheia. Os dois tipos de viga podem apresentar os mesmos modos de falha,
porém, com algumas alteracdes nas celulares devido a presenca dos alvéolos. Além desses, as
vigas celulares podem apresentar modos de falha especificos, conforme explanado a seguir.

2.5.2 Flambagem lateral com torc¢édo (FLT)

O comportamento das vigas celulares quanto a flambagem lateral com torcdo é semelhante ao
de vigas de alma cheia, com a mesa superior, sob compressédo devido ao momento fletor,

passivel de perda de estabilidade (Figura 2.20).

Figura 2.20 — Flambagem lateral com torcao (fontes: Sonck e Belis, 2015 / Erdal e Saka, 2013)

A determinacdo dos esforcos resistentes a flambagem lateral com torcdo pode ser feita de
forma similar a de vigas de alma cheia, sendo necessario adequar parametros de esbeltez e
propriedades geométricas para aplicagdo as vigas celulares (VERISSIMO et al., 2013). Mais
estudos relacionados a esse modo de colapso podem ser encontrados em Sonck (2013) e
Abreu (2011).

2.5.3 Formacéao de mecanismo plastico

A formacdo do mecanismo plastico na flexdo pode ocorrer devido ao momento puro ou
devido a combinagcdo de momento e forca cortante atuantes na viga. Na auséncia de forga
cortante, pode ocorrer a formacdo de rétulas plésticas assim que o momento solicitante na
viga atinge o valor do momento de plastificacdo da secdo transversal. Nessa situacéo, a se¢do

da barra na qual o mecanismo plastico ocorrera sera a de menor valor de momento de
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plastificacdo, quais sejam, as secOes té, conforme mostrado na Figura 2.21 (SONCK, 2013,
DEMIRDJIAN, 1999).

Figura 2.21 — Formacao do mecanismo plastico

Na presenca de forca cortante, pode ocorrer a formacédo de roétulas plasticas simultaneamente
em quatro pontos no entorno do alvéolo, gerando o fendmeno conhecido como mecanismo

Vierendeel (MV), em analogia ao tipo de viga de mesmo nome (Figura 2.22).

Rétulas plasticas
—

K

Figura 2.22 — Formacdo do mecanismo Vierendeel (adaptado de Erdal, 2011)

Conforme pode ser observado na Figura 2.23, o0 mecanismo Vierendeel se forma nos trechos
superior e inferior dos alvéolos que recebem o maior esfor¢co, ndo chegando o trecho a ficar

totalmente plastificado, mas muito proximo de se plastificar por completo.

S, Mises N
SNEG, (fraction=-10) )
(Avg 75%)

+4426e+01

+4057+01
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+3320e401
420510401
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= s
= +1.845¢

+1.4760401 MV

+1.107+01 -
+7382¢+00 - -
+36940400 : :
+6.4542.03
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Figura 2.23 — Formacdo do mecanismo Vierendeel (fonte: Vieira, 2014)
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Estudos especificos sobre o comportamento do mecanismo Vierendeel em vigas celulares
podem ser encontrados em Chung et al. (2001), Erdal (2011), Silveira (2011), Lawson e
Saverirajan (2011).

2.5.4 Flambagem do montante de alma por compressdo (FMAC)

Em situagbes nas quais sdo aplicadas forcas sobre o montante de alma é possivel que o
montante colapse devido a compressao. Esse modo de falha € analogo ao de uma barra sob
compressdo, no qual a barra € o montante de alma, conforme pode ser visto na Figura 2.24.
Esse comportamento pode ser evitado ao se colocar um enrijecedor transversal nos pontos de

aplicacdo de forca, ou preenchendo as aberturas (WARD, 1990).

Figura 2.24 — Flambagem do montante de alma por compressao (FMAC)

2.5.5 Flambagem do montante de alma por cisalhamento (FMAV)

A flambagem do montante de alma devida ao cisalhamento (FMAV) é um fenémeno que
ocorre devido a perda de estabilidade do montante de alma, em funcéo da forga cortante.
Durante a ocorréncia desse fenébmeno, o montante de alma sofre uma tor¢éo em relacéo ao seu
eixo vertical, assumindo uma configuracdo tipica, conforme pode ser observado na Figura
2.25.
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Figura 2.25 — Flambagem do montante de alma devido ao cisalhamento (FMAV)

Esse modo de colapso, por ser o foco principal desse trabalho, é melhor explanado no
Item 2.6.

2.5.6 Ruptura do montante de alma por cisalhamento

Em algumas vigas, nas quais a largura do montante de alma é relativamente reduzida, é
possivel que ocorra a ruptura desse montante na regido da solda entre as partes superior e

inferior da viga, conforme pode ser observado na Figura 2.26.

Figura 2.26 — Ruptura do montante de alma por cisalhamento (adaptado de Verweij, 2010)

Estudos sobre o dimensionamento de vigas celulares sujeitas a esse fendmeno podem ser
encontrados em Lawson e Hicks (2001), Erdal (2011) e Verissimo et al. (2013).
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2.5.7 Flexdao do montante de alma

A forca de cisalhamento, causadora dos fendmenos de flambagem do montante de alma por
cisalhamento e por compressao, também pode ocasionar o escoamento do montante de alma
devido ao esforco de flexdo que ela causa no plano da alma (Figura 2.27). De acordo com
Feldmann et al. (2006) apud Sonck (2013), em geral esse mecanismo de falha ndo governa o
comportamento de vigas celulares, devido ao fato de a largura do montante de alma ir

aumentando a medida que se afasta verticalmente do centro da viga.

v, /2l TVV 12

Momento

~

-~ .
Forca de cisalhamento horizontal

Figura 2.27 — Momento causado pela forga de cisalhamento

Com base no equilibrio dos esforgos no montante de alma, Silveira (2011), determinou a forca
cortante vertical (Vy) tedrica para a qual o momento advindo da forca de cisalhamento
horizontal (Figura 2.27) causa o inicio do escoamento do material, dada pela seguinte

equacao:

2
3p— / 248D 2)
v :yotwfy( P P 0
YY" 76 Do p 2
(19 - [p?+8 Doz)
1- 4 Dy?

(2.9)

Essa equacdo, embora seja a solucdo tedrica exata, leva em consideracdo somente as tensdes
normais oriundas da flex&o, desprezando as tensdes de cisalhamento e desconsiderando a

plastificacdo total da secao.

2.5.8 Flambagem da alma por cisalhamento

Assim como em vigas de alma cheia, as vigas celulares estdo sujeitas a flambagem local da
alma sob atuacdo de esforco cisalhante, porem com o comportamento alterado devido a

presenca dos alvéolos (Figura 2.28). Segundo Sonck (2013), esse modo de colapso pode
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governar o comportamento da viga em situagdes nas quais os alvéolos sejam suficientemente
afastados para que possam ser considerados como aberturas isoladas, ou em situacées em que
enrijecedores compartimentem os alvéolos. Estudos especificos sobre esse fendbmeno podem
ser encontrados em Shanmugam et al. (2002), Lian e Shanmugam (2003), Hagen et al (2009)
e Hagen e Larsen (2009).

Flambagem
da alma

Figura 2.28 — Flambagem da alma por msalhamento (adaptado de Lian e Shanmugam, 2003)

2.5.9 Cisalhamento vertical da secéo té

Vigas celulares, assim como vigas de alma cheia, estdo sujeitas ao colapso devido ao
cisalhamento vertical da secdo transversal. No caso das vigas celulares a secdo critica é
localizada no trecho de menor area da secdo transversal, qual seja, a se¢do té. Em geral, a
forca resistente ao cisalhamento de uma secdo | é considerada como fungdo somente da éarea
da secdo transversal da alma, porém, em vigas celulares, essa consideracdo pode se apresentar
muito conservadora, devido a possibilidade de a espessura da mesa ndo ser desprezavel em
relacdo ao comprimento efetivo da alma na secdo té. Um estudo especifico sobre esse modo

de colapso pode ser encontrado em Liu e Chung (2003).

2.6 Flambagem do montante de alma por cisalhamento — estado da arte
2.6.1 Considerac0es iniciais

Segundo Mahamadi (2010), a flambagem do montante de alma por cisalhamento é descrita na
literatura como um dos modos de falhas predominantes em vigas celulares, e tem sido objeto
de pesquisa no desenvolvimento das formulacdes de dimensionamento de vigas celulares,

com diversos estudos publicados a partir de 1990.

A flambagem do montante de alma por cisalhamento (FMAV) ocorre devido a tensbes de

compressdo, que levam esse elemento ao colapso por perda de estabilidade. Para o estudo



31

desse fendbmeno, é necessario compreender as forcas que atuam na se¢do do montante de

alma, que estdo descritas em Verissimo et al. (2013), e podem ser observadas na Figura 2.29.

F
vV, /2l l T(VV +F)2
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Figura 2.29 — Equilibrio de forgas (Adaptado de Verissimo et al., 2013)

Para um carregamento uniformemente distribuido, a forca cortante horizontal (Vi), que atua a
meia altura do montante de alma, pode ser obtida pelo equilibrio de momentos em torno do

ponto A, sendo dada por:

F
V= [Vv + —]L (2.10)
212y,

onde F é a resultante do carregamento uniformemente distribuido aplicado no passo analisado

e Yo € a distancia vertical do centro do montante de alma até o centroide da secdo té, igual a

d

_% - 211
Yo 5 y (2.11)
com

brte? +t, h,2 —t, t:2
y=LFL T wt w7 2.12)

2(bs t + ty he — by tr)

A seguir apresenta-se uma revisdo dos principais métodos de dimensionamento de vigas
celulares sujeitas a flambagem de montante de alma por cisalhamento encontrados na

literatura.
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2.6.2 Ward

Em 1990, foi apresentado pelo The Steel Construction Institute (WARD, 1990) o primeiro
método internacionalmente aceito para dimensionamento de vigas celulares quanto a FMAV,
com secéo transversal com dupla simetria, em que 1,08 < p/Do < 1,5e 0,57 < Do/dg < 0,80.
Essa formulacdo foi posteriormente adotada pelo AISC, sendo incorporada ao Steel Design
Guide 31 — Castellated and Celullar Beam Design (FARES et al., 2016).

O equacionamento apresentado nessa publicagdo baseou-se no estudo paramétrico das
relacbes geométricas p/Do e Dol/tw, com modelos calibrados experimentalmente, chegando a
seguinte formulagéo:

M, P p )2
=¢(=)-¢ (=) -c .
M,, <D0> 2 (DO 3 213)

onde Cy, C> e C3 séo fatores dados por

2

DO DO
C, = 5,097 + 0,1464 (—) — 0,001734 (—) (2.14)
tW tW
D Do\ 2
0 0
C, = 1,441 + 0,0625 <—) — 0,000683 (—) (2.15)
. t.,
2
DO DO
C; = 3,645 + 0,0853 <—) —0,00108 (—) (2.16)
tW tW

Mw,r € 0 momento fletor correspondente ao inicio do escoamento da se¢do A-A (Figura 2.30),

igual a:
Mw,r =Wy fy (2.17)
onde
2
W, = tw La (2.18)
6
com

Mw € 0 momento na secdo A-A devido a forca Vh, dado por:
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M,, = 0,45 D, V,, (2.20)

Sec¢do considerada rigida

b

ATk L

\ /
by  [0.275D,

Figura 2.30 — Modelo de éarea rigida (Adaptado de Ward, 1990)

Reorganizando as equacdes mostradas anteriormente, chega-se a forca cortante horizontal

resistente nominal:

[Cl (p/Do) ~G (p/Do)2 B C3] Mr (2.21)
Viri = 0,45 D,

Para cortante constante ao longo do passo dos alvéolos, a forca cortante vertical resistente é

dada por:

ViR = (2.22)

[Cl (P/no) ~ ¢ (P/ny) - CB] My (2 %)

0,45 D, p

2.6.3 Lawson et al.

Lawson et al. (2002) apresentaram uma metodologia baseada na analogia com a biela de
compressdo, denominada Strut Model. Nessa metodologia considera-se que a parcela do
montante de alma que resiste ao esfor¢o de compressao oriundo da forga de cisalhamento Vy é
uma faixa, que é analisada de forma anadloga a uma barra sob compressdo. Nesse modelo,
valido para o intervalo 1,2 < p/Do < 2,0, é determinado um comprimento efetivo de

flambagem e sua respectiva tensdo de compressdo solicitante, que causa a flambagem do

montante de alma, conforme mostrado na Figura 2.31.
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Compressao

(a) Faixa considerada na flambagem (b) Strut Model (Adaptado de Lawson et al., 2006)

Figura 2.31 — Biela de Compressao (Strut Model)

Segundo esse estudo, a forca de cisalhamento horizontal (Vh) atuante na secdo central do
montante de alma provoca tensdes de tracdo e compressdo no montante, que variam ao longo
da abertura. O angulo @ critico de méxima tensdo de compressao varia em funcdo da largura

do montante de alma, situando-se entre 25 e 40 graus com a horizontal, conforme a expressao:

(2.23)

A tensdo de compressdo maxima (omax) devida a tensdo de cisalhamento ocorre a meia altura

do montante, sendo dada por:

- D 0
(p — Do) cos l (2.24)

0. =T ;
max = "\ (p — D, cos 6) sin 6
Como ¢ possivel observar, a tensdo maxima de compressao é, portanto, um fator que depende
da geometria, multiplicado pela tens&o horizontal de cisalhamento (z). Por simplicidade, esse
modelo adota na formulacdo a tensdo de cisalhamento horizontal calculada no trecho mais

estreito do montante de alma, tendo sido os efeitos de concentracdo de tensdes levados em

consideracéo na calibracdo do comprimento efetivo (Lef), dado por (Lawson et al., 2006):

Lef = 0,5 /bwz + Dy* < 0,7 Dy (2.25)
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Uma vez determinado o comprimento efetivo, utiliza-se o dimensionamento previsto na
norma BS 5950-1:2000 para barras sob compressdo, no qual deve-se usar o valor da esbeltez

da faixa considerada do montante de alma na se¢do media, dada por:

Lep V12

tw

(2.26)

ma

A partir desses fatores, determina-se o valor da tensdo de compressao resistente como igual a:

One = 1fy = ke \fy
s + |b5° — D fy/

(2.27)
com
= ik 2.28
Pe = P (2.28)
+ +1
by = fy + (1 + Dpe (2.29)
2
a(lma - AO B)
— ' 2.30
& 1000 (230)
sendo

E
/10'3 = O,Zﬂ\F (231)
y

onde « é o valor correspondente a curva “c” da norma BS 5950-1:2000, igual a 5,5.
Uma vez encontrado ork, 0 valor da forga cortante vertical resistente é dado por:

Vv,Rk = Ogi tw by (2.32)

Essa metodologia foi formulada com base na norma britanica BS 5950-1:2000, que foi extinta
e substituida pela norma europeia EN 1993-1-1:2005. Contudo, a mesma metodologia pode

ser aplicada utilizando a formulagéo apresentada na norma atual, fazendo-se as adequagdes
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necessarias na determinacgdo de y, utilizando o valor de « correspondente também a curva c, o

que leva a uma diferenga pouco significativa nos resultados.

2.6.4 Bitar etal.

Bitar et al. (2005) publicaram um trabalho em que a forca cortante resistente para a
flambagem do montante de alma é obtida determinando-se um comprimento de flambagem
com base em uma largura da secdo critica do montante de alma (Lw), conforme mostrado na
Figura 2.32:

vvlzl

Figura 2.32 — Modelo proposta (Adaptado de Vassart, 2008)

A localizacdo da secdo critica (dw) e seu comprimento (Lw) sdo dados por (Figura 2.32):

(2.33)

(2.34)

O método apresentado por Bitar et al. utiliza a formulacdo de dimensionamento de barras sob
compressdo, prevista na EN 1993-1-1:2005, porém com o fator associado a imperfeicdo ()
igual a 0,21, referente a curva “a” dessa norma, e fatores de correcdo k e & além de Ao,
calculados conforme mostrado a seguir, sendo a tensdo de compressao resistente (o) dada

por:

ork = kEX [y (2.35)
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onde & ¢é um fator geométrico dado por

_15+2x1o—5 (2.36)
N R |
e k € um fator de correcdo que pode variar de 1 a 1,25, dado por
_(1sepp <03
ko= {0,625 B +0,8125s¢ 0,3 < By < 1,25 (237)
e S é um fator dependente do momento de plastificagéo do té superior, dado por
Vp
Bs = 2 My, (2.38)
onde Myt € 0 momento de plastificacdo da secéo té.
Para a determinacdo do valor de y, a esbeltez reduzida € calculada por
Ao = &hy (2.39)
O-CT'
onde ocr € a tensdo normal critica de flambagem. Essa tenséo é dada por:
Ocr = Ucr Osq (2.40)
com
1
Aer = Vh+—NW (2.41)

Vh,cr Nw,cr

onde Vhcr € Nw,er S80 as forcas criticas de flambagem, calculadas conforme mostrado a seguir

Vier = Nw,e(CO + City) (2.42)

Nw,cr = Nw,e(DO,v + Dltw) (2.43)
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Nwe é a forca critica de flambagem analisada no comprimento da secdo critica Lw, dada por
(VASSART, 2009):

m?E by, t,,>
we = D—02 (2.44)
osd € a tensdo solicitante na se¢do critica, dada por:
2
3Vd 91 vd 1/ 3V,
L e +_( h ) (2.45)
2L,%t, 212L,°t, 2\2Ly ty
Finalmente:
Osqa < Org (2.46)

A formulacdo desenvolvida por Bitar et al. € a implementada no programa computacional de
dimensionamento de vigas celulares ACB+, fornecido pela empresa ArcelorMittal. Essa
formulagéo e fungéo dos coeficientes Co, C1, Doy € D1, que foram obtidos com base em
modelos numéricos, e estdo apresentados em Martin (2003), que cobriu valores de p/Do
variando de 1,08 a 1,5. Essa publicacdo, contudo, é de acesso restringido. De acordo com
Verweij (2010), essa formulacdo é dita como o modelo de calculo mais avancado atualmente,
tendo sido baseada em uma gama de ensaios realizados pelo CTICM, em parceria com a
ArcelorMittal. Contudo, ainda segundo Verweij, os valores dos seus coeficientes séo
mantidos sob sigilo pela ArcelorMittal, inviabilizando a livre utilizacdo do método.

2.6.5 Delesques e Verissimo et al.

Em 2013 foi publicado um trabalho brasileiro, no qual é apresentada uma formulacéo para o
dimensionamento quanto & FMAV, mostrada a seguir (VERISSIMO et al., 2013). Essa
formulacdo €é a adaptacdo, para vigas celulares, da formulagdo desenvolvida por

Delesques (1968) para vigas casteladas, dada por:

se Ver / Vyrke < 1:

2
Visa < 3_Vcr (2.47)
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sel<Ve /! Vyree <2:

V, iz + V.
Vysa < % (2.48)

se Vcr / VV,RkZ > 2:

Vsa < Vi ri2 (2.49)

Nessas equacdes, Ver e Vy,rke S80 dados por:

_Yotwfy (3n—yn?+8)

Vv,sz -

3 n 2 (2.50)
\/4 —(n—+n*+8)
_ _ 3
v, = E [yo — 0,2(2 —n)Do] t,, 251)

0,591 y,?

sendo V¢r a forca critica de cisalhamento de flambagem do montante de alma, Vyrke a forca
cortante caracteristica de escoamento do montante de alma por flexdo, Vysqa a forca cortante

vertical solicitante de célculo e 77 a razdo p/Do.

Um trabalho publicado pelo mesmo grupo de pesquisadores (Vieira et al., 2012), mostrou
diferencas de resultados de modelos numéricos em relacdo a formulacdo de Delesques. Esse
estudo sugere que o valor de Ve, calculado conforme a Equacdo (2.51) (2.61), deve ser

multiplicado por 0,8 para melhorar a correlagdo com as respostas numeéricas.

2.6.6 Panedpojaman et al.

Panedpojaman et al. (2014) apresentaram uma proposta de aprimoramento do modelo de biela
de compressdo de Lawson. Nesse modelo a formulacdo de Lawson foi adaptada para as
normas ANSI/AISC 360:2010 e EN 1993-1-1:2005, e foi determinado um fator de ajuste (k) e
uma nova forma de célculo do comprimento efetivo (Lef), que estdo descritos a seguir. Os
modelos numéricos utilizados nesse trabalho foram calibrados com resultados experimentas

disponiveis na literatura.
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O fator de ajuste considerado obtido a partir da analise de modelos numéricos e foi justificado
pelo fato de que o montante de alma, como um todo, restringe parcialmente a flambagem da

faixa comprimida do montante, conforme ilustrado na Figura 2.33.

Compressao

Figura 2.33 — Modelo proposto (Adaptado de Panedpojaman et al., 2014)

O fator de ajuste k e 0 comprimento efetivo Les S0 dados, respectivamente, por:
2

k=09£(ﬂg <mm(152911ﬂ (2.52)
) DO d —_— ) d ) )

Lo =k 0,5 /pz — Dy? (2.53)

O comprimento Les utilizado nessa formulacéo foi obtido conforme mostrado na Figura 2.34,
aproximando o comprimento pela reta que liga as tangentes dos alvéolos. Esse comprimento
de flambagem adotado evita distor¢Ges, que se tornam relevantes em vigas com razdo p/Do
muito baixa, ao se utilizar o comprimento de flambagem apresentado na formulacdo de
Lawson (2002).

p/Dy=12 p/Dy = 1,5

Figura 2.34 — Comprimento de flambagem
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A partir da obtencdo do comprimento efetivo, € determinada a tensdo de compressdo
resistente (ork), podendo ser utilizadas as formulagbes apresentadas nas normas
ANSI/AISC 360:2010 ou na EN 1993-1-1:2005, conforme mostrado a seguir:

Ork = X fy (2.54)

A
Amao = % \/?Ey (2.55)

onde y € o fator de reducdo associado a flambagem e Amao € a esbeltez reduzida do elemento.
Uma vez determinado Amao, Utilizando as equagdes (2.26) e (2.53), calcula-se o fator y de

acordo com cada uma das normas, conforme segue:

e norma EN 1993-1-1:2005:

1
X= <10
b+ (97~ hmao” 20
¢ =0,5[1+a(ly—02) + Anao’] (2.57)

onde « ¢ o fator de imperfei¢do, tomado igual a 0,49 (curva “c”).

e norma ANSI/AISC 360:2010:
- para Amao < 1,5:

x = 0,658%mao’ (2.58)

- para Amao > 1,5:

0,877
X = 5 (2.59)

Ama,O

A forca cortante vertical resistente é dada por:

Vork = Ogk tw bw (2.60)

Os resultados encontrados nesse estudo se mostraram mais proximos aos ensaios usados como

referéncia quando comparados com os obtidos pela formulacdo de Lawson et al. (2002),
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sendo os resultados obtidos utilizando a norma ANSI/AISC 360:2010 melhores que o0s
obtidos com a norma EN 1993-1-1:2005.

2.6.7 Vieiraetal.

Vieira et al. (2014) realizaram um estudo numérico calibrado a partir de resultados
experimentais disponiveis na literatura, contemplando vigas com 1,25< dg¢/d <1,50, 1,08 <
p/Do < 1,50 ¢ 0,57< Do/dg=<0,80. Nesse trabalho, foi proposto um ajuste para a formulagéo de

Lawson et al. (2002), chegando-se a formulacdo mostrada a seguir:

2C;C,C3b,t o
Vo = 1 G2 C3 pw w Yo ORrk (2.61)

Nessa formulacdo, y € obtido conforme a formulacdo da ABNT NBR 8800:2008, sendo Ama,0
dado por:

A
Anao = %\/% (2.62)

com esbeltez (Ama) € 0 comprimento efetivo (Ler) calculados conforme Lawson et al. (2002).

O fator Cy, € igual a:

e 10paraAmao=<0,2;

o 0,82581,,0 %' para0,2 < Amao <1,3;
o 0,7334A100""%° para 1,3 < Amao < 3,0.

Os fatores C, e C3 sdo:

e paral,2<p/Do<1,25€0,57 <Doldg < 0,65

p D
C, =—2,0267 (D_) +3,7082 ¢ C; = —1,5590 <_°> + 2,1648

0 dg

e paral,2<p/Dp<1,25¢0,65<Do/dg<0,75

Cy = 0,7334A100"%"° e C;=1,0



43

e para1,25<p/Do< 1,40 e 0,57 < Do/ dg < 0,80

C;

— 0,8157 (Dﬁ) +21372 ¢ C; =10

0

2.6.8 Comparacéo entre as formulagdes

Para comparar os modelos de calculo disponiveis para o calculo da forca cortante resistente

quanto a FMAYV, alguns graficos foram gerados, nos quais as formulacdes foram sobrepostas.

Como pode ser visto nas figuras 2.35 a 2.37, as formulacGes apresentam uma grande variacao

entre si, podendo ser observadas diferencas superiores a 50% entre os valores de forca

resistente.
110
100
90
80
% 70 ——Ward (1990)
= 60 Lawson et al. (2002)
SO Panedpojaman et al. (2014)
40 — Verissimo et al. (2013)
30 —— Vieira (2014)
20
10
1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 1.45 1.50
p/Dy,
Figura 2.35 — Comparacdo entre as formulag¢fes — Do/dg = 0,60
80 -
70
60
= Lawson et al. (2002)
> 40 Panedpojaman et al. (2014)

30 —— Verissimo et al. (2013)
—Vieira (2014)
20

10
1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 1.45 1.50

/Dy

Figura 2.36 — Comparacdo entre as formulagfes — Do/dg = 0,70
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80

70

60 Ward (1990)

E 50 Lawson et al. (2002)
f 40 Panedpojaman et al. (2014)
30 — Verissimo et al. (2013)

Vieira (2014)

1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 1.45 1.50
p/Dy

Figura 2.37 — Comparagéo entre as formula¢des — Do/dg = 0,80

A diferenca apresentada pode ser explicada pelo fato de que as formulagdes foram obtidas, em
sua maioria, a partir de consideracGes diferentes, e provavelmente calibradas para
determinadas relacBes geométricas, e posteriormente expandidas para uma gama maior de

relacdes.

2.6.9 Resultados de analises experimentais encontrados na literatura

Embora sejam importantes para a validacdo das formulacdes, os resultados de analises
experimentais de vigas celulares disponiveis na literatura ndo sdo abundantes (ERDAL,
2011). Neste subitem estdo listados os trabalhos encontrados na literatura que apresentam
resultados de analises experimentais de vigas celulares de aco, suficientemente detalhados

para que seus ensaios possam ser reproduzidos.

Warren (2001) publicou os resultados de 8 ensaios com vigas celulares de ago, sendo que 2
ensaios falharam por modo misto de mecanismo Vierendeel e FMAYV, e os demais falharam

por mecanismo Vierendeel.

Hechler et al. (2006) publicaram os resultados de 6 ensaios de vigas celulares mistas de ago e
concreto, nos quais 3 falharam por FMAV, um por mecanismo Vierendeel e dois néo
chegaram a falhar.

Nadjai et al. (2007) publicaram os resultados de 2 ensaios de vigas celulares mistas de ago e

concreto em temperatura elevada.
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Tsavdaridis e D'Mello (2011) publicaram os resultados de sete ensaios de vigas de ago com
formatos de alvéolos variados, dentre eles, 2 ensaios com vigas celulares. Contudo, as vigas
desse trabalho foram fabricadas somente pelo corte circular na alma, sem solda e
consequentemente sem alteracdo do tamanho final da viga. Dessa forma, provavelmente essas
vigas apresentaram um perfil de tensdes residuais bastante diferente do de vigas celulares
fabricadas pelo processo usual de corte e solda.

Erdal e Saka (2013) apresentaram os resultados de 12 ensaios de vigas celulares de a¢o, sendo
3 conjuntos de 4 vigas com mesma geometria. Nos ensaios, seis modelos falharam por

FMAV, dois falharam por FLT e quatro por mecanismo misto de FMAYV e Vierendeel.

Tsavdaridis et al. (2013) publicaram os resultados de 4 ensaios de vigas mistas de aco e
concreto, porém fabricadas apenas com o corte do alvéolo, sem solda posterior, e preenchidas

por concreto entre as mesas.

Jamadar e Kumbhar (2015) publicaram o resultado de um ensaio com uma viga celular de
aco, porém com poucas informacdes, e sem chegar ao colapso ou ser determinado o modo de
falha.

Sonck e Belis (2015) publicaram os resultados de 3 ensaios com vigas celulares, fabricadas
pelo processo em que primeiro se fabrica uma viga castelada, e posteriormente é feito o
recorte das aberturas circulares. Todas as vigas desse estudo falharam por FLT.

A Tabela 2.4 apresenta o resumo dos ensaios com vigas celulares de ago encontrados na

literatura, discriminados pelo modo de falha.

Tabela 2.4 — Resumos das analises experimentais com vigas celulares

N Materia Quantidade de ensaios por modo de falha
Publicacao Total
| FMAVY FMAV+MV MV FLT Outros

Warren (2001)® 8 Ago 0 2 6 -
Tsavdaridis e D'Mello (2011)® 2 Aco 2 - - - -
Erdal e Saka (2013)© 12 Aco 6 4 - 2
Jamadar e Kumbhar (2015) Aco - - - -
Sonck e Balis (2015) Aco - - - 3

Hechler et al. (2006) Misto 3 - 1 -
Nadjai et al. (2007) Misto 2 - - -

TN DRWE

1
3
Tsavdaridis et al. (2013)® 4 Misto - - - -
6
2

@ Foram ensaiados pares de vigas com dimensdes iguais, exceto o Vio.
® Vigas sem solda no montante de alma.
© Foram ensaiados trés grupos de quatro vigas com dimensdes iguais.
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Conforme pode ser observado na Tabela 2.4, foram encontrados na literatura apenas 8 ensaios
de vigas celulares de aco que falharam por FMAYV, sendo que desses 8, apenas 3 ensaios séo
de vigas geometricamente diferentes, e fabricadas pelo processo de corte e solda na alma.
Além da pouca quantidade de ensaios especificos sobre FMAV, nenhum ensaio encontrado
apresenta a medicao dos deslocamentos laterais do montante de alma, tampouco a medicdo da
geometria real dos modelos ap0s a fabricagéo.
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3

ANALISE EXPERIMENTAL

3.1 Consideracoes gerais

Para o estudo do comportamento de vigas sujeitas ao fendmeno da flambagem do montante de
alma por cisalhamento, foi executada neste trabalho uma série de ensaios em laboratdrio,
planejados para que na maioria das vigas 0 modo de falha fosse FMAV. Além da flambagem
do montante de alma, alguns modelos experimentais foram planejados para falharem pelo
mecanismo Vierendeel. Essa escolha se deve ao fato de que esses dois modos de colapso sdo,

dependendo das relagcdes geométricas da viga, limitrofes.

Na definicdo dos modelos experimentais, buscou-se manter constantes a maioria dos
parametros geométricos em cada série de modelos, para que ficasse clara a influéncia dos
parametros variados no comportamento dos modelos durante os ensaios. Foram premissas do
projeto dos modelos que os perfis utilizados para a fabricacdo das vigas celulares fossem de

acordo com o padrao de perfis | laminados produzidos no Brasil.

Seguindo essas premissas, foram projetados 14 modelos, todos com dimensfes diferentes,
para que fossem avaliadas varias relacdes geométricas. Com base em experiéncias pregressas
(VIEIRA, 2014), ao contrario do mais comum em analises experimentais, optou-se por nao
fabricar modelos teoricamente iguais. Essa escolha se deveu ao fato de que um dos
parametros de maior importancia no comportamento da flambagem do montante de alma é
sua imperfeigéo inicial que, por natureza, é diferente mesmo em vigas com projetos iguais.
Sendo assim, como ndo haveriam de fato modelos iguais, mesmo que se tentasse fabrica-los,
decidiu-se pela fabricacdo de modelos com projetos geometricamente diferentes, e dessa
forma, ensaiar uma gama maior de relagcbes geométricas. Assumiu-se entdo que, uma vez que

0s 14 ensaios diferentes fossem reproduzidos numericamente de forma satisfatdria, com base
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nos mesmos parametros de ajuste, os modelos numéricos poderiam ser considerados

calibrados com os experimentais.

3.2 Projeto dos modelos experimentais

O projeto dos modelos previu a utilizacdo dos perfis disponiveis no catadlogo da empresa
Gerdau, fabricados no Brasil, tendo sido selecionados os perfis W310 x 21,0, W310 x 28,3 e
W310 x 52,0. O ago selecionado para os modelos foi 0 ASTM A572 grau 50, que tem
resisténcia ao escoamento caracteristica de 345 MPa.

Apds a analise numérica preliminar de diversos modelos, foram especificadas as vigas
celulares a serem fabricadas, com as dimensdes mostradas na Tabela 3.1, na qual d € a altura
do perfil I original, bs € a largura da mesa do perfil, t; € a espessura das mesas, tw é a espessura
da alma, dg é a altura total da viga celular, Do é o didametro do alvéolo, k € a razdo de
expansao, dada por dg/d, p € o passo dos alvéolos, bw é largura minima do montante de alma e

L é a distancia entre os apoios, conforme mostrado nas figuras 2.3 e 3.1.

Tabela 3.1 — Modelos selecionados para fabricagédo

Perfil

Modelo original d b t tyw dy Do k  Do/dg Do/d p bw p/Do L
Al 394 50 1,15 1626
A2 447 103 1,30 1891
_— 430 344 142 0,80 1,14

A3 481 137 1,40 2061
—W310x21,0 303 101 5,7 51

A4 550 206 1,60 2406

A5 325 75 1,30 1375
—_— 408 250 1,35 0,61 0,83

A6 350 100 1,40 1500

B1 402 50 1,14 1658

B2 458 106 1,30 1938
—_— 440 352 142 08 1,14

B3 493 141 1,40 2113
————W310x 28,3 309 291,2 8,9 6,0

B4 562 210 1,60 2458

B5 318 73 1,30 1345
—_— 408 245 1,32 0,6 0,79

B6 343 98 1,40 1470

C1 500 115 1,30 2115
———W310x52,0 317 167 132 76 480 385 151 0,8 1,21

c2 538 153 1,40 2305

Unidades das dimensdes em milimetros

Em todos os modelos foram especificados enrijecedores transversais na regido dos apoios e no
ponto de inser¢do da forca, para evitar deformagdes localizadas, resultando na configuracao
geométrica mostrada na Figura 3.1. Para colocacdo dos roletes de apoio sob a viga durante os
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ensaios, foi especificado um comprimento de 75 milimetros além do comprimento L em cada

uma das extremidades do modelo.

TN AL
A N AT AR

75| by, Do | bw Do | by Do by Do | by |75

Figura 3.1 — Geometria tipica dos modelos experimentais

Usualmente em vigas celulares eventuais alvéolos parciais, como 0s presentes na borda dos
modelos experimentais, sdo preenchidos com uma chapa de forma a dar continuidade na alma.
No caso desses ensaios, entendeu-se que a falta do preenchimento ndo interferiria nos
resultados dos ensaios, optando-se entdo por manter os alvéolos parciais, simplificando a

fabricacéo.

3.3 Fabricacdo dos modelos experimentais
3.3.1 Considerac0es iniciais

A fabricacdo dos modelos foi realizada pela Ac¢otec Sistemas Estruturais, uma subsidiaria da
Medabil Sistemas Construtivos S/A, empresa com ampla experiéncia em fabricacdo de
estruturas de aco e situada na cidade de Chapeco, no estado de Santa Catarina, Brasil. O
acompanhamento da fabricacéo foi feito de forma a interferir o minimo possivel no processo,

objetivando relatar o modo com que perfis celulares sao fabricados no Brasil.

3.3.2 Corte do perfil |

Uma vez selecionados, os perfis | a serem utilizados na fabricagdo foram posicionados sobre a
mesa de uma maquina de corte por plasma, controlada por comando numérico
computadorizado (CNC), conforme pode ser visto na Figura 3.2. A opcdo de corte por plasma

foi feita em funcéo da espessura das almas, que eram inferiores a 25 mm.
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Figura 3.2 — Méaquina de corte CNC

Os modelos foram fabricados de forma a se aproveitar o0 maximo possivel do material
disponivel, com vérias vigas fabricadas a partir de um mesmo perfil | (Figura 3.3)

Figura 3.3 — Corte longitudinal nos perfis
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3.3.3 Separacdo e pré-montagem

Apbs o corte longitudinal, os perfis foram posicionados sobre uma mesa para separacao e pré-

montagem dos perfis celulares. Inicialmente foi feita a separacdo de uma das metades de cada

viga celular (Figura 3.4-a), e posteriormente foi retirado o material a ser descartado (Figura
3.4-b).

(a) Separacdo inicial (b) Material a ser descartado

Figura 3.4 — Separacdo e descarte

Uma vez separadas, as duas partes de cada viga foram posicionadas na mesa de montagem e
ponteadas com solda, para posterior soldagem completa. Inicialmente, as metades foram
posicionadas com 2 mm de afastamento e o modelo foi ponteado em uma das extremidades
(Figura 3.5-a). Na sequéncia, a outra extremidade foi presa para que permanecesse na posicao
correta (Figura 3.5-b), e entdo ponteada. Nessa fase fica evidente a deformagdo permanente
que as partes tém apds a separagdo, oriunda do alivio das tensées. Ap6s 0 ponteamento com
solda, os enrijecedores transversais foram posicionados e também ponteados (Figura 3.6), e a

viga levada para a mesa de soldagem final.
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(a) Ponteamento da primeira extremidade (b) Ponteamento da segunda extremidade

Figura 3.5 — Ponteamento com solda nos montantes de alma

o

Figura 3.6 — Viga ponteada finalizada
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3.3.4 Soldagem final

Na mesa de soldagem, as juntas dos montantes de alma foram chanfradas com esmeril para
garantir a qualidade da solda e, entdo, os montantes de alma e enrijecedores foram soldados.
Uma vez que as soldas foram executadas em um dos lados da viga, o modelo foi
reposicionado, e foram executados os corddes de solda também do lado oposto, para garantir
a penetracdo total da solda. Na Figura 3.7-a estd mostrado o montante de alma, ja com a solda

feita no lado oposto, e na Figura 3.7-b 0 montante da alma com o cordao de solda executado

em ambos os lados.

(a) Lado oposto ao soldado (b) Ambos os lados soldados

Figura 3.7 — Antes e depois da solda no montante de alma

Todos os passes de solda foram executados de forma manual (Figura 3.8), utilizando o
processo de soldagem FCAW (flux-cored arc welding), com arame tubular de 1,6 mm,
que atende a norma e especificagbes AWS A5.20:2005 E71T-1C / E71T-1M / E71T-9C /
E71T-1M, garantindo resisténcias ao escoamento e ruptura minimos iguais a 550 e 590 MPa,
respectivamente. Esse processo de soldagem é eventualmente confundido com 0s processos
MIG (metal inert gas) ou MAG (metal active gas), provavelmente pelo fato de a maquina
utilizada em todos esses processos poder ser a mesma, sendo a diferenca principal entre os

processos 0s consumiveis utilizados.
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Figura 3.8 — Soldagem manual com solda FCAW

Pelo fato do processo ter sido executado manualmente, o corddo de solda resultante é
aproximadamente retilineo, apresentando pequenas variacbes ao longo do comprimento
(Figura 3.9), o que n&o prejudica o comportamento estrutural. Os corddes de solda ndo foram
esmerilhados apos a soldagem, operacao considerada dispensavel.
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Figura 3.9 — Viga com soldas finalizadas

Inerente ao processo de fabricacdo de vigas celulares, o volume de material descartado ap6s o
corte e separacdo das partes das vigas pode ser substancial, dependendo das relacdes
geométricas da viga a ser fabricada. Na Figura 3.10 pode ser visto parte do material
descartado ap6s a fabricacdo dos modelos, correspondente a uma massa entre 14% e 27% de

cada viga original.

Figura 3.10 — Material descartado ap0s a fabricacdo
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3.3.5 Preparacéo e pintura

Apbs a finalizacdo da soldagem foi realizado o jateamento com granalha de aco classe S-300
nos modelos, para preparacdo da superficie para pintura. Posteriormente os modelos foram
levados a cabine de pintura para aplicacdo de tinta epoxi poliamida de espessura nominal de
100 pum. Apds a pintura os modelos foram colocados em uma estufa de secagem

(Figura 3.11), de onde sairam prontos para o transporte.

Figura 3.11 — Modelos na estufa de secagem

3.4 Caracterizacdo do material
3.4.1 Consideracdes iniciais

Conforme explicado, o aco especificado no projeto de todos os modelos foi 0 ASTM A572
grau 50, que apresenta valores caracteristicos de resisténcias ao escoamento e ruptura iguais a
345 e 450 MPa, respectivamente. Durante a analise experimental dos modelos, ficou evidente
pelas estampas presentes nos modelos (Figura 3.12) que os perfis utilizados na fabricacdo das
vigas celulares do conjunto A (perfil W310 x 21) foram produzidos por uma fabrica da
Gerdau nos Estados Unidos. Nos perfis dos conjuntos B e C ndo foram encontradas estampas
de identificacdo.



57

i TR RS R SR AR R

BT (R L8

Figura 3.12 — Estampa de identificacdo da Gerdau USA

Com a finalidade de se obter o valor real da resisténcia ao escoamento e ruptura, bem como
do moédulo de elasticidade do ago dos perfis utilizados, foram realizados ensaios de
caracterizacdo de material, seguindo as normas ASTM E8/E8M:2011 e ABNT NBR 6892-
1:2015.

3.4.2 Preparacédo dos corpos de prova

Foram retiradas trés amostras longitudinais da alma de cada um dos perfis a partir dos quais
foram fabricados os modelos. O corte foi realizado manualmente, utilizando oxicorte
(Figura 3.13), e monitorado para garantir que as amostras fossem corretamente identificadas.
Toda a preparacao dos corpos de prova foi realizada na oficina mecénica do Colégio Técnico
da UFMG.

(a) Retirada da primeira amostra ' (b) Alma apos a retirada de duas amostras

Figura 3.13 — Retirada de amostras para caracterizacdo
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Como foram utilizados, no total, 7 perfis para a fabricacdo das vigas celulares, foram retiradas
21 amostras, sendo identificadas conforme Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Identificagdo das amostras

Grupo Vigas celulares oriundas
amostral dos perfis das amostras Amostras
1 Al 1A/1B/1C
2 A2/ A4 A5 2A/2B/2C
3 A3/ A6 3A/3B/3C
4 B1/B3/B4/B5/B6 4A /4B 4C
5 B2 5A/5B/5C
6 C1 6A/6B/6C
7 C2 TA/7B/7C

Uma vez identificadas, as amostras dos grupos 1 a 7 foram usinadas, e tiveram sua geometria
adequada as especificacdes das normas de referéncia para o ensaio de tracdo. Inicialmente,
essas amostras foram desbastadas em uma plaina, para reducéo da largura e comprimento da
peca, e posteriormente foram usinadas em uma fresadora, com utilizacdo de fluido

refrigerante (Figura 3.14).

Figura 3.14 — Fresamento dos corpos de prova
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3.4.3 Ensaios de tragéo

Para a determinacdo das propriedades mecanicas do aco, antes de serem realizados 0s ensaios
de tracdo, cada corpo de prova foi medido, tendo sido tomados 6 valores da largura e
espessura do trecho de interesse, determinando-se a area da secdo transversal média, para
posterior calculo dos valores das propriedades mecénicas. Uma vez preparados 0s corpos de
prova, foram realizados os ensaios de tracdo (Figura 3.15-b) no Laboratério de Caracterizacdo

de Materiais de Construcdo Civil e Mecanica da UFMG, em uma méaquina Instron 5582,

mostrada na Figura 3.15-a.

prova

(a) Méquina de ensaio o (b) :Estricgéo do corpo

Figura 3.15 — Ensaio de caracterizagdo de material

Os resultados obtidos a partir dos ensaios estdo mostrados na Tabela 3.3, na qual fymed € fumed
sdo, respectivamente, as médias dos valores da resisténcia ao escoamento de cada grupo
amostral, e CVyy e CVyy s80, respectivamente, os coeficientes de variacdo dos valores medidos
de fy e fu de cada grupo amostral em relagdo & média. Conforme pode ser observado, 0s
resultados obtidos para os valores de resisténcia ao escoamento e a ruptura tiveram uma
dispersdo baixa, denotando que os valores médios calculados sao representativos.
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Tabela 3.3 — Propriedades mecanicas medidas

Grupo . fy fymea  CVy fu funed  CVi E

amostral Vigas AMOSIa 1\ 1ba]  [MPa] [MPa] [MPa]  [GPa]
1A 430 481

1 Al 1B 460 449  38% 501 495  24% -
1C 458 504
2A 418 500

2 A2, Ade A5 2B 414 416 05% 497 495  11% -
2C 415 489
3A 400 486

3 A3e A6 3B 395 397  07% 478 480  1,0% -
3C 395 478
4A 402 503

4 B1,B3,B4,B5eB6 4B 400 398  11% 520 511  1,7% -
4C 393 510
5A 370 409

5 B2 5B 354 365 2,6% 429 422 2, 7% -
5C 370 428

6A 416 551 206

6 c1 6B 413 416 05% 546 549  04% 209

6C 417 550 -

A 379 511 209

7 C2 7B 368 378 23% 500 505 1,1% 200

7C 386 203 210

A literatura mostra, embora ndo de forma explicita, que a medicdo do médulo de elasticidade
em corpos de prova de ago pode ser complexa. Pode-se citar como exemplos Sonck et al.
(2014), que assumiu que os valores medidos do moédulo de elasticidade estavam
provavelmente superestimados e Vieira (2015), que ndo determinou o modulo de elasticidade
das amostras avaliadas. Neste trabalho foi medido o mddulo de elasticidade de cinco corpos
de prova, pertencentes aos grupos C1 e C2, com a utilizacdo de extensdmetros elétricos de
resisténcia. Conforme pode ser observado, também na Tabela 3.3, os valores medidos ficaram
proximos a 200 GPa, valor preconizado pela ABNT NBR 8800:2008.

3.5 Preparacao dos ensaios
3.5.1 Considerac0es iniciais

Os ensaios das vigas celulares foram realizados no Laboratorio de Analise Experimental de
Estruturas (LAEES), do Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia
da UFMG.
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3.5.2 Medicéo da geometria

Para verificar a conformidade dos modelos com o projeto, e permitir posteriormente uma
correta modelagem numérica dos ensaios, foi realizada a medicdo da geometria de todas as
vigas. Para a medicdo das espessuras das almas e mesas, a tinta dos pontos de medicéo foi

removida com lixa.

A medicdo das espessuras foi feita a partir de trés leituras de cada elemento, em pontos
diferentes do modelo, com a utilizacdo de um paquimetro digital de resolucdo igual a
0,01 mm. Posteriormente foi realizada a medicdo dos comprimentos, sendo tomadas, nos
casos onde se julgou ser relevante a variagdo do valor medido ao longo da viga, trés medidas
de cada dimenséo desejada. Por fim, foram medidas as imperfei¢cdes iniciais dos montantes de
alma, utilizando um fio de nylon e uma régua de metal, com graduacdo de 0,5 mm. Na
medicdo, o fio de nylon foi esticado sobre o montante de alma, e a distancia entre o fio e 0
centro do montante foi medida com a régua metélica, determinando, portanto, os valores das
imperfeicdes iniciais de cada montante de alma. As principais medidas obtidas estdo
mostradas na Tabela 3.4, onde ty é a espessura da alma, trs € tri Sd0, respetivamente, as
espessuras das mesas inferior e superior, br € a largura da mesa, dg € a altura total da viga
celular, L € a distancia entre enrijecedores de apoio, Do é 0 didmetro do alvéolo, p é 0 passo e
ow € a imperfeicdo inicial do montante de alma. Os demais resultados das medicGes estdo

apresentados no Apéndice A.

Tabela 3.4 — Principais dimensdes médias dos modelos, em milimetros

Modelo tw tts tsi by p dg L Do (méﬁma) (n?gilgra)
Al 47 55 55 104 392,6 431 1607 345,3 50 dq / 86
A2 4,8 5,6 5,6 102 445,8 433 1874 3425 25 dg /173
A3 47 6,3 6,1 104 483,2 433 2044 343,9 4,0 dg /108
A4 4,8 6,1 5,9 102 549,5 434 2388 344.8 6,0 dg/72
A5 4,8 6,1 5,9 102 325,1 409 1370 248,8 8,0 dg/51
A6 49 5,8 57 103 350,1 407 1493 250,0 3,8 dg /108
Bl 5,8 9,1 9,1 99 403,0 442 1642 351,8 2,0 dg/ 221
B2 54 8,8 9,2 101 458,3 440 1933 352,1 3,0 dg/ 147
B3 5,9 9,5 9,7 99 4941 442 2100 352,1 15 dg /295
B4 6,0 9,9 9,8 99 526,7 443 2440 352,0 25 dg/ 177
B5 5,9 9,0 9,0 99 318,4 412 1346 243,8 7,2 dg /57
B6 6,0 9,3 9,0 98 343,0 409 1459 245,0 4,5 dg/91
C1 7,3 12,7 12,8 165 496,7 468 2106 3845 2,0 dg /234

Cc2 8,1 12,1 12,4 167 537,2 470 2295 3829 2,0 dg /235
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Conforme pode ser observado na tabela, as imperfeicdes dos montantes de alma das vigas
variam entre dg/235 e dg/51, ou em valores absolutos, de 1,5 a 8,0 mm. As imperfeigdes
registradas em muitos dos modelos ndo atendem aos critérios estabelecidos pela norma
ABNT NBR 5884:2013, tampouco aos critérios estabelecidos pelo catdlogo da ArcelorMittal.
A grande dispersdo das imperfei¢des iniciais medidas evidencia a realidade da fabricagéo
brasileira, indicando a necessidade de se determinar um limite especifico para a imperfeicéo

dos montantes de alma em vigas celulares.

3.5.3 Montagem dos ensaios

Os ensaios foram realizados em um pdrtico com atuador hidraulico MTS, série 201.70T, com
capacidade de forca de compressdo de 1.460 kN, curso do cilindro de 250 mm, sistema de
controle de forca e de deslocamento e sistema de aquisicdo e controle FlexTest GT Controller
(Figura 3.16).

Figura 3.16 — Montagem dos ensaios
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Os ensaios foram realizados utilizando controle de deslocamento, com velocidade nominal a
0,05 mm/s, baixa o suficiente para evitar efeitos dindmicos. Essa velocidade é medida pelo
controle do atuador, ndo sendo, portanto, a medida real do deslocamento da viga, uma vez que

0 pértico no qual o atuador esta fixado se deforma levemente no decorrer do ensaio.

Os ensaios foram realizados com as vigas biapoiadas, e forca vertical aplicada
aproximadamente no centro do vao, conforme seré descrito a seguir. Os apoios utilizados nas
extremidades da viga foram roletes de aco, colocados sob os enrijecedores transversais
(Figura 3.17-a), de forma a permitir que a viga transladasse longitudinalmente nos dois

apoios. Vinculos de garfo foram utilizados para impedir os deslocamentos transversais da viga

nas extremidades, conforme pode ser observado na Figura 3.17-b.

€) Roletes (b) Vinculo de garfo
Figura 3.17 — Apoios de extremidade

Na regido de aplicacdo da forga foi utilizado um aparelho de interface, que distribuiu a forca
pela regido de contato, transferindo somente forca vertical, e garantiu o travamento das vigas
quanto a flambagem lateral com torcdo (Figura 3.18). Esse travamento foi feito utilizando
parafusos que compatibilizaram o deslocamento da alma ao atuador, na regido proxima a

mesa superior, que por sua vez é guiado pelo pértico e ndo se movimento lateralmente.
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(a) Ponto de aplicacdo da forga ‘ (b) Esquema do aparelho de interface

Figura 3.18 — Aparelho de interface central

Devido a impossibilidade de se prever em que metade do véao da viga ocorreria a flambagem
do montante de alma primeiro, a forca foi aplicada com uma excentricidade de 20 mm em
relacdo a secdo central (Figura 3.19). Dessa forma, foi induzido um esforgo cortante
ligeiramente maior em um dos lados, com a finalidade de fazer com que a flambagem do
montante de alma ocorresse nesse mesmo lado. Esse valor de excentricidade foi definido com
base em experiéncias anteriores (VIEIRA, 2015). Dessa maneira a instrumentacéo foi
otimizada, sendo feita em apenas um dos lados, conforme sera mostrado no Subitem 3.5.4.

i, 20 mm

Figura 3.19 — Esquema do ensaio — Diagrama de forca cortante



3.5.4 Instrumentacao

Para obtencdo dos resultados dos ensaios, foram utilizados transdutores de deslocamento
(LVDTSs) e rosetas de deformacéo (conjuntos de trés extensdémetros elétricos de resisténcia).
Os LVDTs foram posicionados de forma a medir o deslocamento lateral em quatro pontos ao
longo do montante de alma (DT 01 a 04), o deslocamento vertical no centro do véo (DT-07) e

0 deslocamento lateral proximo ao centro do véo, nas mesas superior e inferior (DT-05 e 06),

conforme pode ser observado na Figura 3.20 e na Tabela 3.5.

DT-03
@
R o
R2
DT-01
[
OR1
ON DT-04 N D705 Ol
DT-07
® LVDT Horizontal @& VDT Vertical O Roseta
Figura 3.20 — Instrumentacéo
Tabela 3.5 — Posicdo dos instrumentos
pl2 pl2 h
Modelos Dimenséo [mm] .
a b c e f g h i k
Al/ A2/ A3/ A4
100 0 100 0 0 100 80 230 20
B1/B2/B3/B4
A5/B5/B6 75 0 75 0 0 75 80 230 20
A6 95 20 75 0 0 75 80 230 20
C1 160 40 100 15 40 160 80 230 20
Cc2 - - - - - - 80 230 20
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O posicionamento dos LVDTSs horizontais e extensometros no montante de alma foi feito com
a finalidade de mapear o perfil de deformacdo e de deslocamentos laterais devido a
flambagem do montante, bem como eventuais deslocamentos horizontais das mesas superior e
inferior. A viga C2, tltima a ser ensaiada, nao teve os deslocamentos horizontais do montante

de alma medidos, e os respectivos LVDTSs foram utilizados para monitorar os blocos de apoio.

O sistema de aquisicdo de dados utilizado para os LVDTs e rosetas foi o Spider 8, do
fabricante HBM. A aquisicdo de dados referentes ao atuador foi feita com o sistema da
propria MTS, e, posteriormente, os resultados sincronizados com o Spider 8. Todos os dados

foram coletados com uma taxa de amostragem de 2 Hz.

Conforme pode ser observado na montagem da instrumentacéo da viga B3 (figuras 3.21 e
3.22), os LVDTs 1 a 4, que medem o deslocamento lateral do montante de alma, foram
fixados em barras presas as mesas das vigas, medindo, portanto, os deslocamentos relativos
da alma com a mesa (prender esses LVDTs as mesas das vigas € interessante, pois faz com
que eles acompanhem o deslocamento vertical da viga). J& os LVDTs 5 a 7, utilizados na
medicdo da flecha e dos deslocamentos horizontais das mesas, foram fixados em suportes

isolados da viga, medindo, portanto, os deslocamentos absolutos.

Figura 3.21 — Instrumentacdo do lado frontal da viga
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Figura 3.22 — Instrumentacdo do lado posterior da viga

3.6 Resultados dos ensaios
3.6.1 Considerac0es iniciais

Neste item estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios, que foram realizados
segundo a metodologia apresentada no Item 3.5. S8o mostrados aqui alguns graficos, a titulo
de exemplo para as demais vigas com comportamento qualitativo semelhante, que terdo os
resultados apresentados de forma parcial ao longo do texto, de acordo com a conveniéncia
para explanacdo de fenbmenos que ainda ndo tenham sido apresentados. Os resultados estdo
agrupados por comportamento, objetivando evitar a redundancia de analises para ensaios com
resultados qualitativamente semelhantes. Nos graficos mostrados estdo indicados os pontos
em que foram detectados visualmente a flambagem do montante de alma por cisalhamento
(FMAV) e o mecanismo Vierendeel (MV). A totalidade dos resultados esta apresentada no
Apéndice B.

Conforme pode ser observado nos graficos do deslocamento horizontal da mesa superior
apresentados a seguir, a medida que ocorre a FMAYV, o valor medido do deslocamento da
mesa superior aumenta. Esse fato é devido, em parte, & metodologia de medicéo, na qual o
giro da mesa faz com o DT-06 altere sua posicao, gerando um erro que cresce a medida que a

mesa sofre tor¢do (Figura 3.23). Como as vigas estavam restritas em relagdo ao deslocamento
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lateral na mesa superior, pode-se justificar um pequeno deslocamento lateral, sobretudo no
inicio dos ensaios, pela ocorréncia de alguma acomodacao no aparelho de interface.

Figura 3.23 — Posicionamento do DT-06

3.6.2 VigasAleBl1

No ensaio da viga Al, inicialmente foi observada a ocorréncia da FMAV no lado
instrumentado, e posteriormente ficou evidente a flambagem do montante de alma no lado

ndo instrumentado (Figura 3.24).

Figura 3.24 — Ensaio da viga Al

Apesar de ter ficado visivel a flambagem dos dois montantes, a for¢a atuante oscilou em uma
trajetoria quase horizontal ao final do ensaio, ndo tendo sido possivel determinar um ponto de

forca méxima, conforme pode ser observado na curva de forga versus flecha (Figura 3.25).
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Figura 3.25 — Viga Al - Forca versus flecha

Analisando o grafico, é possivel inferir que, assim que ocorre a flambagem em um dos

montantes, ha uma reducdo na inclinacao da curva, e quando ocorre a flambagem do segundo

montante, h4 novamente uma reducdo na inclinagdo, porém menos acentuada, ndo chegando a

tornar a trajetéria global decrescente. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de

essa viga apresentar a razdo entre 0 passo e o diametro dos alvéolos muito pequena

(p/Do=1,14), além da alta razdo entre o didmetro e a altura da viga (Do/dg = 0,8), fazendo

com que os montantes de alma contribuam pouco para a rigidez a flexdo da viga. Dessa

forma, uma vez que os montantes perdem a capacidade de absorver forca apds a flambagem, o

quadro formado pelas secbes té e os montantes de alma enrijecidos passam a suportar o

esforco, levando a um comportamento similar ao da viga Vierendeel (Figura 3.26).

Figura 3.26 — Comportamento pés FMAV

Acredita-se que, se 0 ensaio tivesse sido continuado, a forca maxima se daria logo antes de se

formar a plastificacdo total da secdo té, posteriormente a forca reduziria. O ensaio foi
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paralisado no ponto mostrado no grafico por questdes de seguranca, devido a excessiva
deformagéo apresentada.

Os deslocamentos laterais dos montantes de alma estdo mostrados na Figura 3.27. Conforme
pode ser observado, as curvas dos LVDTs 01 e 02 apresentam a forma classica de uma barra
sofrendo perda de estabilidade por compressao, com resisténcia ap6s a perda da estabilidade.
Os LVDTs 03 e 04 apresentam deslocamento pequeno, o que se deve & proximidade do ponto
de medicdo com as mesas, que restringem parcialmente o deslocamento do montante de alma

nesses pontos.

Em todos os ensaios realizados os LVDTs de cada par foram posicionados em um mesmo
lado da secdo, conforme mostrado nas figuras 3.21 e 3.22, de forma que, por exemplo, 0
deslocamento negativo do DT-01 e o positivo do DT-02 mostram que o0s pontos medidos se

deslocaram em direcdes opostas.
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Figura 3.27 — Viga Al — Deslocamento do montante de alma

Forca [kN]

Os deslocamentos laterais das mesas superior e inferior estdo apresentados na Figura 3.28.
Conforme pode ser observado, foram medidos nesse modelo deslocamentos relativamente
pequenos das mesas, que podem ser atribuidos em parte a erros causados pela metodologia de

medicdo, conforme citado no Subitem 3.6.1.



71

100

90 n

. N N
75 3 8
70 \ A

60 \

‘I
55 \ :
'\ —— Deslocamento
50 < Lateral Superior
45

40
35
30
25 2 ¢ FMAV Lado Oposto
20 d
15 I

----- Deslocamento
Lateral Inferior

O FMAV

Forca [kN]

A MV

225 200 -175 -150 -1.25 -100 -0.75 -050 -025 000 025 050 075 1.00
Deslocamento [mm]

Figura 3.28 — Viga Al — Deslocamento lateral das mesas

Para avaliar as deformacg6es nos pontos de medi¢cdo das rosetas, foi calculada a deformacéo

equivalente de von Mises para o estado plano de tensdes (&m), dada pela equacédo a seguir:

Eom = VE12 — & & + &2 (3.1)

Para materiais isotropicos em regime linear, essa deformacéo se relaciona com a tenséo de

von Mises de acordo com a expressao:

E
v+1

Ovm = €vm ( ) = \/0-12 — 0103 + 057 (3:2)

onde v é o coeficiente de Poison do aco e oy, 0,, & € &, Sd0, respectivamente, as tensdes e

deformacdes principais maximas e minimas no plano.

Conforme pode ser observado na Figura 3.29, as deformacgdes medidas apresentam
comportamento praticamente linear até o momento proximo a ocorréncia da FMAYV, e ao se

iniciar a FMAYV, as deformac6es aumentam consideravelmente.
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Figura 3.29 — Viga Al — Deformac@es equivalentes de von Mises

A viga B1 apresentou comportamento qualitativo semelhante ao da viga Al, também tendo
sofrido falha por FMAYV e apresentado a flambagem nos dois montantes (Figura 3.30), com
resisténcia ap6s a ocorréncia da perda de instabilidade, conforme pode ser observado no

grafico de forca versus flecha apresentado na Figura 3.31.

Figura 3.30 — Ensaio da viga B1



73

130
120 —A—

110 =]

/T
100 /
90

80

Z
= / — Flecha
£ 60
o / O FMAV
L.

A MV

50

40
30

ol ]
10 /

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Deslocamento [mm]

Figura 3.31 — Viga B1 — Forca versus flecha

3.6.3 Vigas A2, A3eB2

No ensaio da viga A2, o colapso ocorreu devido a FMAYV, e a perda de rigidez da viga ap6s
esse fenébmeno, diferentemente do ocorrido na viga Al, foi significativa, fazendo com que o
diagrama de forca versus deslocamento apresentasse uma queda busca ap6s a ocorréncia da
FMAYV (Figura 3.32).
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Figura 3.33 — Viga A2 - FMAV em um dos montantes

Ap0s a ocorréncia da FMAYV, a viga sofreu uma queda de rigidez, e a forca atuante passou a
ser resistida majoritariamente pelo mecanismo Vierendeel, que fez com que a curva se
tornasse suavemente decrescente. A viga A2 ndo apresentou FMAYV aparente no montante de

alma ndo instrumentado, conforme pode ser observado na Figura 3.33.

O diagrama de forca versus deslocamento lateral dos montantes de alma apresenta, conforme
pode ser observado na Figura 3.34, um valor praticamente linear de deslocamento até o ponto

da ocorréncia da FMAYV, a partir do qual os deslocamentos aumentam consideravelmente.
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Os deslocamentos laterais das mesas superior e inferior estdo apresentados na Figura 3.35,

para a

qual cabem as mesmas consideragdes feitas para o grafico da viga Al (Figura 3.28). As

deformacdes obtidas pelas rosetas no montante de alma estdo mostradas na Figura 3.36, e

apresentam, assim como na viga Al, um trecho linear antes da ocorréncia da FMAV.
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Figura 3.36 — Viga A2 — Deformacdes equivalentes de von Mises

As vigas A3 e B2 apresentaram comportamento qualitativo semelhante ao da viga A2, tendo

entrado em colapso devido a FMAYV, sendo visivel a formacdo do mecanismo Vierendeel

apos a flambagem (figuras 3.37 e 3.38).

Figura 3.37 — Viga A3 — FMAV no montante instrumentado
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Figura 3.38 — Viga B2 — FMAV no montante instrumentado

Conforme pode ser observado nos graficos de forca versus flecha, apresentados nas figuras
3.39 e 3.40, a curva da viga B2 sofre uma queda mais abrupta ap6s a FMAV que a observada
nas vigas A2 e A3. Esse fato pode ser explicado pela maior espessura do montante da viga

B2, e consequente maior perda de rigidez global dessa viga ao ocorrer a FMAV.
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Figura 3.39 — Viga A3 — Forca versus flecha
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3.6.4 Vigas AdeB4

As vigas A4 e B4 sofreram colapso devido ao mecanismo Vierendeel formado na secéo té do
alvéolo préximo ao centro do vao, ndo apresentando a perda de estabilidade do montante de
alma durante o ensaio (figuras 3.41 e 3.42). Esse comportamento se deve ao elevado valor da
razdo entre o passo e o diametro dos alvéolos (p/Do = 1,60), que dificulta a instabilidade do

montante de alma.

Figura 3.41 — Viga A4 — Falha por mecanismo Vierendeel
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Figura 3.42 — Viga B4 — Falha por mecanismo Vierendeel

Conforme pode ser observado nos graficos de forca versus flecha (figuras 3.43 e 3.44), as
curvas tém uma diminuicdo da inclinacdo quando ocorre o mecanismo Vierendeel, mas nédo
ocorre a queda brusca na forca, ao contrario do que pode ser observado nas vigas em que
ocorreu FMAV. Isso se deve ao fato de o mecanismo Vierendeel ser um fendmeno ligado a

plastificacdo da secdo té, que ocorre progressivamente, enquanto a FMAV ocorre de forma

repentina.
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Figura 3.43 — Viga A4 — Falha por mecanismo Vierendeel
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Como o mecanismo de falha observado ndo foi a FMAYV, os deslocamentos laterais dos

montantes sdo pequenos quando comparados as demais vigas, principalmente até o alcance da

forca Gltima, conforme pode ser observado no grafico do deslocamento lateral do montante da

viga A4 (Figura 3.45).
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Conforme pode ser observado na Figura 3.46, o deslocamento medido da mesa superior é
inferior a 0,3 mm, que pode ser totalmente atribuido & acomodagdo do modelo. Como néo ha
flambagem do montante de alma, ndo ocorre o giro da mesa superior, fazendo com que o erro
de medicdo consequente da metodologia adotada para a fixacdo do LVDT seja muito

reduzido.
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Figura 3.46 — Viga A4 — Deslocamento lateral das mesas
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As deformacgdes equivalentes de von Mises, medidas pelas rosetas, demonstram um
comportamento praticamente linear até a ocorréncia do mecanismo Vierendeel. Esse
comportamento se justifica pelo fato de que as maiores deformac6es do modelo ocorrem na
regido da secdo té que sofre a plastificacdo, e ndo nos pontos do montante onde foram
colocadas as rosetas, indicando que ndo houve plastificagdo na regido do montante
instrumentado nos trechos lineares da curva, comportamento que também pode ser inferido

devido a pequena deformacédo medida, inferior a 0,12%.

3.65 VigaB3

No ensaio da viga B3 a falha ocorreu devido a FMAV e ao mecanismo Vierendeel na regido
do primeiro alvéolo, tendo sido possivel observar a ocorréncia dos dois fenémenos

simultaneamente durante o ensaio (Figura 3.48).

Figura 3.48 — Viga B3 — Mecanismo Vierendeel e FMAV

Segundo a Figura 3.49, primeiramente ocorre uma diminuigdo suave da inclinagdo da curva,
que posteriormente cai abruptamente. A partir desse grafico, é possivel inferir que a
plastificacdo tipica do mecanismo Vierendeel se iniciou anteriormente a FMAYV, causando a
mudanga na inclinacéo, e fazendo com que o montante de alma aumentasse sua contribui¢do
relativa para a rigidez da viga, levando-a ao colapso por FMAV e fazendo com que a curva
sofresse uma queda brusca.
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Os gréficos de deslocamento lateral do montante e das deformacdes equivalentes de von

Mises medidos estdo apresentados nas figuras 3.50 e 3.51.
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3.6.6 Vigas A5, B5e B6

As vigas A5, B5 e B6 apresentaram FMAV sem que fosse possivel observar outro fenémeno
concomitante durante o ensaio. Esse comportamento fez com que a curva de forca versus
flecha tivesse uma reducgéo brusca de inclinagdo no momento da FMAYV, mas néo tivesse

outras variagOes bruscas ao longo dos ensaios, conforme pode ser observado nas figuras 3.52

a3.57.

Figura 3.52 — Viga A5 — Ensaio
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Figura 3.54 — Viga B5 — Ensaio
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As medicdes dos deslocamentos do montante de alma mostram que, mesmo ap0s a
deformacdo dos montantes devido a FMAYV ser visivel, a viga continua a absorver forca, até a
forca Gltima ser atingida (Figura 3.58). Esse comportamento, em comparagdo com as vigas
A2, A3 e B2, pode ser explicado pelo fato de o montante de alma ser menos esbelto, o que faz

com que ele tenha uma resisténcia pds-flambagem maior.
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Na Figura 3.59 pode ser observada uma mudanca abrupta nas curvas de forga versus

deformacéo, préxima aos pontos em que ocorre a FMAYV, indicando a perda de estabilidade

repentina do montante.
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3.6.7 Viga A6

Durante o ensaio da viga A6, ocorreu uma ruptura localizada no bloco de apoio de concreto.
Essa ruptura aconteceu devido & concentragdo de tensdes nesse bloco, advinda de
puncionamento causado pela presenca de um sobressalto metélico na laje, conforme pode ser

observado na Figura 3.60.

Figura 3.60 — Ruptura localizada do bloco de apoio
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A ruptura localizada do bloco de apoio fez com que toda a montagem se deslocasse, o que
gerou uma descontinuidade nos graficos em um trecho proximo a forca méxima,
impossibilitando a determinacdo precisa dessa forca no ensaio (Figura 3.61). Contudo, apesar
de parte da informacao dos graficos ter sido prejudicada pela ruptura, pode ser observado que
0 comportamento qualitativo € o mesmo da viga B6, assim como pode ser observado na

Figura 3.62.
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Figura 3.62 — Ensaio da viga A6
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3.6.8 VigasCleC2

Assim como nos outros ensaios, 0 ensaio da viga C1 foi realizado utilizando a mesma
excentricidade longitudinal da forca aplicada, qual seja, 20 mm de distancia em relacdo ao
centro do vao, conforme explicado no Subitem 3.5.3. Contudo, ao contrério do esperado, essa
excentricidade ndo garantiu que a FMAV ocorresse no montante de alma instrumentado,
tendo ocorrido no montante da outra metade da viga, conforme pode ser observado na Figura
3.63.

Figura 3.63 — Viga C1 — FMAV no montante da metade ndo instrumentada da viga

O principal fator geométrico da viga que faz com que haja a tendéncia de que um dos
montantes de alma sofra FMAV preferencialmente em relagcdo ao outro é a imperfeicéo inicial
dos montantes. No caso da viga C1, as imperfeicdes eram inferiores as dos demais modelos, e
com pequena diferenca entre 0s montantes, possivelmente devido a espessura da alma do

perfil utilizado ser superior a dos demais.

O fato de ter ocorrido a flambagem no lado oposto ao instrumentado, embora tenha feito com
que os dados de deslocamento e deformacdo do montante ndo reflitam a flambagem do

montante, proporcionou a leitura dos dados do lado em que nédo ocorre a flambagem.

Assim como na viga B3, o gréfico de for¢a versus flecha da viga C1 sugere que ocorre perda
de rigidez devido ao inicio do mecanismo Vierendeel, reduzindo suavemente a inclinagdo da
curva e, posteriormente, ocorre a FMAYV, fazendo com que a forca se reduza abruptamente,
conforme pode ser visto na Figura 3.64.
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Como os deslocamentos laterais e deformacgdes no montante foram medidos onde ndo houve a

FMAV, os valores obtidos sdo pequenos, e as curvas ndo apresentaram a forma tipica de

perda de estabilidade, conforme pode ser observado nas figuras 3.65 e 3.66.
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A viga C2 apresentou um comportamento qualitativamente semelhante ao da viga C1, porém

a falha por formacédo do mecanismo Vierendeel ficou mais evidente antes que ocorresse a

FMAYV, conforme pode ser observado na Figura 3.67.
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Nesse ensaio, ficou evidente que a FMAYV ocorreu devido ao excesso de deformacéo da viga,

oriundo do mecanismo Vierendeel, conforme pode ser observado nas figuras 3.68 e 3.69, nas

quais esta mostrada a viga antes do inicio da FMAYV e apds a ocorréncia da FMAV.

Figura 3.68 — Viga C2 — Deformag&o anterior a FMAV

Figura 3.69 — Viga C2 — Deformacdo na forca dltima
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3.6.9 Resumo dos Resultados

A totalidade dos graficos obtidos esta apresentada no Apéndice B, e um resumo dos principais

resultados esta mostrado na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Resumo dos resultados obtidos

M_eca}n_ismo Forca Deslocamento do montante de  Deslocamento lateral
Modelo  primariode .~ Flecha® alma® das mesas®
falha DT-01 DT-02 DT-03 DT-04 DT-05 DT-06

kN mm (o/L) mm mm mm mm mm mm
A1® FMAV 76 5,6 287/L -10,0 9,0 0,2 0,5 0,5 -0,2
A2 FMAV 124 7,0 268/L 35 -2,1 -0,7 0,4 1,1 1,3
A3 FMAV 142 8,9 230/L 31 -2,0 -0,5 0,3 -1,3 0,2
A4 MV 158 15,8 151/L 1,2 -1,0 -0,3 0,0 -3,0 -0,5
A5 FMAV 198 6,9 199/L 7,72 -3,0 -2,4 1,0 -0,7 -1,9
Ab FMAV 205 7,6 19 /L 19,2 -17,0 -2,3 4,0 -5,4 0,4
B1® FMAV 108 7,5 219/L -2,6 1,4 0,2 -0,3 2,6 -0,2
B2 FMAV 158 9,3 208 /L 1,9 -2,0 -0,2 0,2 -4,2 0,5
B3 FMAV+MV 226 21,7 97 /L 6,6 -4 0,0 0,1 -4.8 0,5
B4 MV 221 26,5 92/L 3,3 0,0 -0,3 -0,7 -4,6 -0,2
B5 FMAV 277 79 170/L 16,7 -9,3 -3,1 0,6 -0,7 1,1
B6 FMAV 300 7,4 197/L -33 7,7 0,7 -3,2 -3,6 1,2
C1©® FMAV +MV 301 19,5 108 /L 1,4 -0,6 0,4 0,4 -2,5 3,7
C2 MV 358 42,5 54/L -1,8 -2,0 -1,6 -2,0 -11,0 -0,2

@ Valores de deslocamento na forca Gltima

® Nao foi possivel determinar a forca maxima no ensaio. O valor apresentado na tabela corresponde ao valor da
forga no momento em que ocorre o inicio da FMAYV, determinado visualmente durante o ensaio.

© A FMAYV ocorreu no lado néo instrumentado da viga.
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A

INFLUENCIA DAS IMPERFEICOES INICIAIS NOS MODELOS

NUMERICOS

4.1 Consideracdes gerais

A modelagem numérica de vigas celulares deve ser feita de forma a representar o
comportamento real das vigas, o que pode ser algo complexo, devido a dificuldade de se
medir e contemplar no modelo numérico todas as propriedades e fenémenos a que os modelos
experimentais estdo sujeitos. Usualmente, os modelos numéricos sdo calibrados a partir de
resultados obtidos em analises experimentais, sendo que alguns parametros dos modelos
numeéricos sdo utilizados como variaveis de calibracdo, podendo ser alterados para levar o
comportamento dos modelos numéricos a se assemelhar satisfatoriamente ao dos modelos

experimentais.

Neste capitulo é abordada a variacdo no comportamento do modelo numérico devido a
alteracdo de alguns parametros de modelagem, sendo eles a amplitude e a forma da
imperfeicdo inicial, e o valor do médulo de elasticidade do aco. N&o estéo apresentadas neste
capitulo comparacGes entre os resultados dos modelos numéricos e experimentais, uma vez
gue os modelos numéricos aqui estudados foram elaborados com os valores nominais das
dimensGes e propriedades de material dos modelos experimentais. A validagéo e calibracao

dos modelos numéricos com os experimentais estdo apresentadas no Capitulo 5.

4.2 Premissas da modelagem numeérica
4.2.1 Considerac0es iniciais

Os modelos numéricos foram gerados integralmente no programa ABAQUS 6.13 (SIMULIA,
2013), que utiliza o Método dos Elementos Finitos. Para a solu¢gdo dos modelos das vigas

celulares foi utilizado o método de Riks modificado (método do comprimento de arco), que
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permite obter estados de equilibrio estatico durante a fase instavel da estrutura (CASTRO E
SILVA, 2006).

Apds testes com elementos de casca S4, S4R, S3, S8R e STRI65, foi definida a utiliza¢do do
elemento S4, o qual tem quatro nés, com seis graus de liberdade por nd, com quatro pontos de
integracdo por elemento. Foram realizados testes de sensibilidade de malha, e foi definido que
seria utilizada uma com tamanho médio do elemento igual 10 mm e uma quantidade minima

de 20 elementos entre os alvéolos (Figura 4.1).

oL

Figura 4.1 — Modelo com elementos S4R

Uma vez que neste estudo foram simulados modelos com diferentes imperfei¢Ges iniciais,
mas com mesma imperfei¢cdo nos dois montantes de alma, foi utilizado modelo de simetria, no

qual foi modelada apenas metade da viga, conforme esquematizado na Figura 4.2.

D

Plano de Simetria

Figura 4.2 — Modelo de simetria
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Os modelos foram gerados considerando a viga biapoiada, com carregamento centrado, de
forma que o ponto A ficasse restringido em relagdo ao deslocamento nas diregdes dos eixos
em x ey, a linha EF restrita em relacdo aos deslocamentos na direcao do eixo y, a linha AB
restrita em relacdo aos deslocamentos na direcdo do eixo x, 0 ponto D restringido em relacéo
aos eixos z e x e todos 0s pontos no plano de simetria restringido em relagdo ao deslocamento
na direcdo do eixo z e a rotacdo em torno dos eixos x e y. Além dessas restricdes, 0
deslocamento do ponto C foi restringido na direcdo do eixo x em alguns dos modelos,

conforme mostrado a seguir.

Os modelos escolhidos para a comparacdo foram iguais aos projetos dos modelos
experimentais (Iltem 3.2). Inicialmente foram gerados graficos de forca versus flecha
considerando 0 ago com resisténcia ao escoamento (fy) igual a 345 MPa e mddulo de
elasticidade (E) igual a 200 GPa. Posteriormente 0 mddulo de elasticidade foi alterado para
180 e 160 GPa, para avaliar a variacdo na resposta numérica. Em todos os modelos foi
utilizado o modelo constitutivo bilinear para o aco (elastoplastico perfeito).

4.2.2 Modelagem da imperfeicao inicial

A modelagem da imperfeicdo inicial do montante de alma é um fator determinante no
comportamento da FMAYV, e pouco se encontra na literatura a seu respeito. Usualmente a
imperfeicdo inicial do montante é modelada numericamente a partir da geometria deformada
do primeiro modo de flambagem do montante de alma, gerando uma imperfeicdo inicial com
curvatura dupla (Figura 4.3-a), o que é relatado na literatura como pratica que leva a bons
resultados (VIEIRA, 2015) e (VIEIRA, 2014). Essa geometria, no entanto, ndo condiz com a
forma usual da imperfeicdo real do montante de alma de vigas celulares. Comumente, a
imperfeicdo observada em pecas fabricadas apresenta com curvatura simples, conforme

mostrado nas figuras 4.3-b ou 4.3-c.

(@) Curvatura (b) Curvatura simples  (c) Curvatura simples
dupla com mesas paralelas com mesas rotacionadas

Figura 4.3 — Curvaturas das imperfeicdes iniciais
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Para comparar as respostas dos modelos numéricos de acordo com a forma e amplitude da
imperfeicdo inicial, foram simulados modelos numéricos de todas as vigas projetadas para
fabricacdo, com as trés formas de imperfeigdes, e valores de dw iguais a 0, dg/2.000, dg/1.500,
dg/1.000, dg/800, dg/600, dg/400, dg/300, dg/200, dg/100 e dg/50.

Para a geracdo da geometria, foi adotada a seguinte metodologia no programa ABAQUS:

e Curvatura dupla (Figura 4.3-a)
Foi aplicada uma forca concentrada vertical no centro do véo, na mesa superior, e por
andlise linear de estabilidade, obtida a geometria do primeiro modo de flambagem do
montante de alma (Figura 4.4-a).

e  Curvatura simples com mesas paralelas (Figura 4.3-b)
Foram engastados todos 0s nds na linha ABCD (Figura 4.2) e aplicada pressdo em toda a
alma, e obtendo-se a geometria deslocada da alma, conforme pode ser visto na Figura
4.4-b.

e  Curvatura simples com mesas rotacionadas (Figura 4.3-c)
Foi aplicada restricdo a translacdo transversal em todos os nos na linha ABCD (Figura
4.2), e aplicada uma pressdo em toda a alma, e obtendo-se a geometria deformada do
modelo, conforme pode ser visto na Figura 4.4-c.

(a) Curvatura dupla (b) Curvatura simples e mesas (c) Curvatura simples e mesas
paralelas rotacionadas

Figura 4.4 — Imperfeicdes iniciais geradas

Ap0s a obtencdo das geometrias a partir dos métodos mencionados, 0 modelo geométrico foi
exportado para 0 modelo de andlise, e a deformacédo inicial multiplicada por um fator de
escala para adapta-la ao valor maximo de imperfei¢do desejado.
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4.2.3 Giro da secdo central

Estudos numéricos executados neste trabalho demonstraram a tendéncia da secdo central de
girar, mesmo quando o deslocamento da mesa superior esta restringido transversalmente, em

um fendmeno conhecido como flambagem lateral da alma.

Figura 4.5 — Giro da secéo central

Devido a esse comportamento, também foram modeladas algumas vigas com o ponto central
inferior restringido ao deslocamento horizontal (ponto C — Figura 4.2) para que se pudesse

avaliar seu impacto na forca Gltima.

4.3 Resultados
4.3.1 Considerac0es iniciais

A partir dos modelos numéricos, foram gerados graficos de forca versus flecha das 14 vigas,
para diferentes combinagdes entre amplitudes e formas de imperfeicGes iniciais citadas
(Tabela 4.1), totalizando 714 curvas. Estdo apresentados neste item algumas curvas, que sao

representativas para todos os modelos.

Tabela 4.1 — Tipos de modelos simulados

Tipo Curvatura da imperfei¢cdo no montante de alma  Imperfeigdo nas mesas  Ponto central inferior

(@) Simples Sem imperfeicdo Livre
(b) Simples Sem imperfeicdo Restringido
(c) Simples Com imperfeicdo Livre
(d) Simples Com imperfeicdo Restringido

(e) Dupla Com imperfeicéo Livre
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4.3.2 Problemas ocorridos durante a modelagem

Alguns modelos nos quais foram impostas imperfeicdes iniciais com curvatura simples,
apresentaram problemas de convergéncia, a respeito dos quais ndo foram encontradas
referéncias na literatura. Ao se utilizar a determinagdo do comprimento de arco automaética
disponibilizada no ABAQUS 6.13, de forma a otimizar o processo de solugcdo numeérico,
ocasionalmente a analise converge para uma configuracdo irreal da geometria do montante de
alma, e consequentemente para um valor errado de forca ultima. Foi observado que, ao se
impor um incremento pré-determinado um pouco menor que o definido automaticamente, a
geometria e a forca tendem para o0 mesmo valor anterior, aparentando convergéncia do
resultado. Porém, ao se fazer tentativas com comprimentos de arco sucessivamente menores,
foi observado que a partir de um determinado valor de incremento a geometria deformada
passa a ser a esperada, bem como o valor de forca critica. Esse problema foi sanado ao se
utilizar um incremento pequeno, fixo para toda a analise, 0 que consequentemente gerou
arquivos demasiadamente grandes. Esse problema ndo foi observado em modelos com
imperfeicdo inicial com curvatura dupla, o que pode explicar o fato de ndo terem sido
encontrados relatos do problema em pesquisas anteriores, uma vez que a curvatura dupla é a

geometria da imperfeicdo inicial usualmente utilizada.

Além do problema de convergéncia relatado, alguns modelos apresentaram um problema para
continuar a analise apds a forca ultima, nos quais os incrementos de forca foram reduzidos ao
longo dos passos, mas nunca chegando a fazer com que a forca reduzisse. Dessa forma,
mesmo em modelos em que ocorriam FMAYV, nos quais é sabido que a queda de forca é
brusca apds o colapso, eventualmente a forca ndo decresceu, ficando os incrementos de forga,
e, consequentemente, os deslocamentos, cada vez menores ao longo dos passos de forca,

formando um patamar até o blogueio da solu¢édo pelo programa.

4.3.3 Modelos sujeitos a FMAV

O comportamento qualitativo dos modelos simulados sujeitos a FMAV pode ser bem
representado pelo comportamento dos modelos da viga A2, explorada neste subitem. Os
modelos dos tipos a, b, ¢ e d (imperfeicdo inicial com curvatura simples) tém os

comportamentos da curva forca versus flecha similares, e podem ser descritos pela Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Viga A2 — Modelo a — Forca versus flecha (imperfeicdo com curvatura simples)

Conforme pode ser observado, quando se compara modelos com mesmo moédulo de
elasticidade, o trecho inicial da curva se altera muito pouco em funcdo da variacdo da
magnitude da imperfeicdo inicial. Os modelos com modulo de elasticidade reduzido
apresentam um aumento generalizado da flexibilidade no comportamento, sendo a forga
ultima reduzida de forma consideravel em relacdo aos modelos com mddulo de elasticidade
igual a 200 GPa.

Ao contrario do que era esperado inicialmente, nos modelos com as maiores imperfeicdes
testadas (dg/50), a forca ultima pode ser superior a dos demais modelos com imperfeicdes
menores. Esse comportamento foi encontrado sistematicamente em algumas vigas, e pode-se
afirmar que ndo se trata de um erro numérico. Uma possivel explicacdo para esse
comportamento é o fato de que, como a FMAYV de fato ocorre na forma de curvatura dupla,
parte do montante de alma ja esta posicionado na dire¢do correta da flambagem antes da
aplicacdo da forga, mas a outra parte esta na posicao contréria. Sendo assim é necessario que
0 sistema consuma energia para fazer com que o montante de alma tenha sua geometria
reconfigurada para a forma de curvatura dupla, para seguir com o comportamento tipico de

FMAYV. Esse fendmeno € abordado mais detalhadamente no Item 5.1.
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Esse comportamento faz com que a curvatura inicial simples apresente uma caracteristica que,
se por um lado aumenta as excentricidades e facilita a perda de estabilidade, por outro pode
fazer com que a energia despendida na reconfiguracdo da geometria para depois prosseguir
com a perda de estabilidade aumente, existindo assim um valor de imperfeicdo que leve a
forga dltima minima. Na Figura 4.7 pode ser observada a variagéo da forca Ultima em funcéo
da imperfeigdo inicial para os modelos com imperfei¢do inicial com curvatura simples, e o

comportamento descrito pode ser constatado.

133.0

Forga tltima nos modelos
1325 sem imperfeico: 142 kN

132.0

1315
Tipo do modelo
@
el

©
—e— (d)

131.0

Forca[kN]
3
()]

130.0

129.5

129.0

128.5

128.0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Imperfeigdo (dy/5,)

Figura 4.7 — Viga A2 — Forga ultima em fungdo da imperfeigcdo

Embora a diferenca percentual entre os valores mostrados em uma mesma curva na Figura 4.7
seja pequena (até cerca de 2%), este estudo mostra que, quando utilizada imperfeicdo inicial
com curvatura simples, a imposicdo de uma imperfeicdo de magnitude muito grande pode

levar a resultados nao conservadores.

O comportamento dos modelos com imperfeicdo inicial dupla € mais previsivel, sendo que,
quanto maior a imperfeicdo inicial, menor a for¢a Gltima. Sendo assim, € possivel atingir uma
resposta bastante diferente em relagdo aos modelos com imperfeicao inicial simples, nos casos
em que a imperfeicdo imposta € de grande magnitude, havendo um decréscimo muito

acentuado na forca ultima & medida que as imperfei¢cGes se tornam maiores, e tendendo a
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atingir o mesmo valor a medida que as imperfei¢cdes iniciais se tornam menores, conforme

pode ser observado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Viga A2 — Forga Ultima em vigas com imperfeicdo inicial dupla

Ao se analisar o grafico de forca versus flecha da viga com imperfeicdo inicial dupla
(Figura 4.9), pode-se observar que a diferenga de comportamento entre os modelos com
imperfeicdo com curvatura dupla € mais gradual que entre modelos com imperfeicdo com
curvatura simples. Além desse fato, observa-se que o aumento da imperfei¢do inicial causa
ndo s6 uma diminuicdo da forca ultima, mas também um aumento da flexibilidade de todo o
sistema, aumentando consideravelmente a inclinagdo do trecho inicial das curvas, podendo
levar 0 modelo a ter rigidez e forca Gltima inferiores as do modelo simulado utilizando o

modulo de elasticidade reduzido.
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Figura 4.9 — Viga A2 — Modelo e — Forga versus flecha (imperfeicdo com curvatura dupla)

Para se avaliar o impacto da modelagem da imperfei¢cdo com ou sem a rotagdo das mesas, foi
tracado o grafico de forca versus flecha para os diferentes tipos de modelos, com magnitude
da imperfeicdo inicial igual a dg/100. Conforme pode ser observado na Figura 4.10, a
diferenca no comportamento dos modelos com imperfei¢do inicial de mesma geometria é
desprezavel (a e b; c e d), mesmo com a presenca da restricdo ao deslocamento lateral no
ponto central inferior da viga. Ao se comparar o comportamento dos modelos sem
imperfeicdo inicial na mesa com os que a tem (por exemplo modelos do tipo a e c), é possivel
observar que a tor¢do inicial da mesa causa uma pequena diferengca no comportamento,
principalmente na magnitude da flecha no instante da forca Gltima. Quando se compara a
forca ultima nesses modelos, observa-se que a diferenca apresentada € desprezavel. Além dos
modelos mencionados, que possuem imperfei¢do inicial com curvatura simples, a curva para
0 modelo com imperfeicdo inicial com curvatura dupla esta apresentada no gréafico, para

referéncia.
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Figura 4.10 — Viga A2 — Resposta para diferentes formas de imperfeigdo inicial (s,=dg/100)

4.3.4 Modelos sujeitos ao mecanismo Vierendeel

Os modelos simulados sujeitos ao mecanismo Vierendeel apresentaram comportamentos
qualitativos semelhantes entre si, e por essa razdo estdo apresentados neste subitem os

resultados referentes ao modelo numérico da viga A4, que é representativo para 0s demais.

Assim como nos modelos sujeitos a FMAV, os modelos sujeitos ao mecanismo Vierendeel
com curvatura simples apresentam resultados semelhantes quando comparados entre si.
Contudo, diferentemente dos modelos sujeitos a FMAV, nos modelos com curvatura inicial
simples a diferenca entre modelos com diferentes magnitudes de curvatura inicial ndo é
significativa, pelo menos até o alcance da forca ultima (Figura 4.11). Também pode ser
observado que a variacdo do modulo de elasticidade dos modelos resultou em uma maior
flexibilidade do sistema, mas com pouca alteracdo na forga ultima. Esse comportamento era
esperado, uma vez que a formacao das regides de plastificagdo do mecanismo Vierendeel tem

pouca ligacdo com as imperfeicdes iniciais.
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Figura 4.11 — Viga A4 — Modelo a — Forca versus flecha (imperfeicdo com curvatura simples)

Nos modelos com imperfeicdo inicial dupla sujeitos ao mecanismo Vierendeel, pode ser
observado que existe uma variacdo maior do comportamento a medida que se aumenta a
magnitude da imperfeicédo inicial. Conforme se vé na Figura 4.12, para que essa diferenca seja
significativa, é necessario que a imperfei¢do inicial seja grande, sendo observado que, para
imperfeicbes com magnitude inferiores a dg/100, essas diferencas se tornam muito pouco
significativas. A variagdo no comportamento apresentada ao se utilizar valores altos de
imperfeicBes iniciais faz com que, assim como quando é reduzido o modulo de elasticidade,
ocorra um aumento na flexibilidade do modelo, mas ndo alterando significativamente a forca

altima.
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Figura 4.12 — Viga A4 — Modelo e — Forga versus flecha (imperfeigdo com curvatura dupla)

De acordo com o que se verifica na Figura 4.13, diferentemente do que ocorre em vigas
sujeitas & FMAV, os modelos sujeitos ao mecanismo Vierendeel com curvatura dupla
apresentam valor de forca ultima superior ao dos modelos com curvatura simples, além de ser
possivel observar que ndo ocorre um aumento da forca Gltima em modelos com deformacéo
inicial com magnitudes elevadas, sendo o comportamento da variacdo da forga Gltima em
relagdo a imperfeicdo inicial monotdnico. Esse comportamento, apesar de poder constatado
claramente, ndo tem, para os modelos estudados, impacto significativo no valor da forca
ultima, sendo a maior diferenca entre modelos igual a 2%. Essa diferenca de comportamento
em relacdo aos modelos sujeitos a FMAV corrobora a tese de que o aumento da forga Gltima,
em modelos sujeitos a FMAV com grandes magnitudes de imperfeicéo inicial, é causado pela
energia despendida ao se reconfigurar os montantes de alma para a geometria com curvatura
dupla, uma vez que essa reconfiguragdo ndo ocorre nos modelos sujeitos a0 mecanismo

Vierendeel.

Contudo, quando sdo consideradas imperfeicbes iniciais inferiores a dg/100, os
comportamentos de todos os tipos de modelos passam a ser muito semelhantes (Figura 4.14),
tendo a maior diferenca apds a forca dltima, mas, ainda assim, ndo tendo diferencas

significativas.
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Figura 4.13 — Viga A4 — Forca Ultima em funcéo da imperfei¢do inicial para colapso por Mecanismo Vierendeel
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4.3.5 Conclusoes

Neste estudo da influéncia das imperfeicdes iniciais geométricas nos modelos numéricos
foram simulados 714 modelos, os quais representavam os modelos experimentais, com
propriedades e dimensfes nominais. Foi constatado que, em modelos com imperfeicdo inicial
com curvatura simples, o fato de se fixar o ponto central inferior da viga, assim como o de se
liberar a rotacdo ou ndo das mesas nas imperfei¢des iniciais, ndo altera de forma significativa

0 comportamento dos modelos.

A modelagem de vigas celulares com imperfeigéo inicial do montante de alma com curvatura
simples, embora represente melhor a geometria real dos modelos experimentais, incorre em
uma série de complicacBes numéricas, sendo necessario verificar a geometria deformada das

vigas para validar o resultado.

Além desse fato, com essa metodologia a malha necessaria para garantir a confiabilidade dos
resultados € demasiadamente refinada, além de que os incrementos de forca utilizados na
solucdo numérica pelo metodo do comprimento de arco precisam ser muito pequenos,

combinacéo de fatores que levam os modelos terem custo computacional elevado.

Os resultados mostraram que, a partir de uma determinada magnitude de imperfeigéo inicial,
as forgas ultimas de modelos com diferentes formas de imperfei¢do convergem. Dessa forma,
este estudo sugere que os modelos numeéricos sejam feitos utilizando imperfeicdo inicial com

curvatura dupla, e aferidos a partir das analises experimentais.
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5

CALIBRACAO DOS MODELOS NUMERICOS

5.1 Consideracgdes geralis

Para que se possa utilizar resultados obtidos em um estudo numérico paramétrico € preciso
garantir que esse modelo reproduza, com uma margem de confiabilidade aceitavel, o
comportamento obtido em laboratério. Nos modelos experimentais, a imperfeicdo inicial do
montante de alma ndo tem forma semelhante a sua geometria deformada ap6s a perda da
estabilidade. Em funcdo disso, parte da energia de deformacdo é consumida para que o
montante adquira a forma final, fazendo com que, no caso mostrado na Figura 5.1, a parte
superior do montante inverta sua posi¢cao, comportamento esse que foi constatado visualmente

em algumas vigas ensaiadas.

(a) Imperfeicéo inicial (b) Configuracdo deformada

Figura 5.1 — Alteracdo na forma durante a aplicacdo da forca

Conforme discutido no Capitulo 4, a imperfeicdo inicial adotada nos modelos numéricos foi
obtida por analise linear de flambagem, néo tendo, portanto, a forma da imperfeicéo real das
vigas fabricadas. Entretanto, essa imperfeicdo adotada apresenta geometria semelhante a
configuracdo deformada apos o inicio do processo de perda de estabilidade (Figura 5.1-b),
fato que faz com que seja necesséria uma minoracdo da magnitude da imperfeicdo em relacdo
a medida em laboratério. Fica, portanto, evidente que se for utilizada a mesma magnitude da
imperfeicdo real, a forga dltima obtida numericamente tendera a ser inferior a obtida nos

ensaios, o que foi comprovado nas analises numéricas.
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A respeito das tensdes residuais, existem poucos dados disponiveis na literatura, tendo sido a
introducdo das tensbes residuais nos modelos numéricos descartada e seus efeitos

contemplados na calibracdo da imperfeicdo geométrica adotada.

Com base no que foi exposto, a magnitude da imperfeicdo inicial a ser adotada foi
determinada, chegando a resultados adequados para o problema estudado neste trabalho.
Esses resultados foram obtidos a partir da modelagem das vigas ensaiadas em laboratério,
contemplando as diferencas de geometria e propriedades do ago dos modelos em relagédo ao
projeto, conforme apresentado no Item 5.2. Para que o efeito de borda das vigas pudesse ser
minimizado no estudo paramétrico da FMAYV, um modelo localizado do montante de alma foi

proposto, e seus resultados estdo apresentados Item 5.3.

5.2 Modelos de viga completa
5.2.1 Parametros utilizados

As vigas ensaiadas em laboratério foram modeladas no programa ABAQUS, de acordo com a
geometria medida dos protétipos fabricados. Foram adotados os valores de resisténcia ao
escoamento médios de cada grupo amostral obtidos nos ensaios de tracdo, conforme a
Tabela 3.3. Devido a pouca amostragem referente ao mddulo de elasticidade do aco nos
ensaios, o valor adotado em todos modelos numéricos foi igual a 200 GPa, conforme
preconizado pela norma ABNT NBR 8800:2008. Essa consideracdo é razoavel, uma vez que
os valores de E medidos nos ensaios de tracdo diferem, no maximo, 5% em relacdo a esse

valor.

Assim como nos modelos apresentados no Capitulo 4, foi utilizado o diagrama bilinear
(elastoplastico perfeito) para o aco, elemento S4 e método de Riks modificado (método do
comprimento de arco). Foi feito o estudo de sensibilidade de malha, concluindo-se que, para
esses modelos, a malha de tamanho maximo do lado do elemento igual a 10 mm levava a

bons resultados.

A viga foi considerada como biapoiada com carregamento centrado, e as condicbes de
contorno foram semelhantes as adotadas nos modelos apresentados no Capitulo 4. Contudo,
devido a falta de simetria, oriunda das imperfeicdes de fabricacdo das vigas, foram modeladas

as vigas completas, e suas condi¢bes de contorno adaptadas para essa situacdo. Para evitar a
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deformagéo excessiva sob o ponto de aplicagcdo da forca concentrada, foi adicionado ao
modelo a compatibilizacdo do deslocamento vertical do n6 de aplicacdo da forga com os
demais nés colineares, simbolizado pela linha em vermelho na Figura 5.2. Embora nos
ensaios a forca tenha sido aplicada com uma excentricidade de 20 mm em relacdo ao centro,
nesses modelos numericos ela foi aplicada no ponto central, uma vez que a excentricidade
levaria a diferencas pouco significativas nos resultados, e implicaria em complicagfes do

ponto de vista numérico.

Figura 5.2 — Modelo de viga completa

Conforme explanado no Item 5.1, devido a imperfeicdo adotada nos modelos numéricos ser
com curvatura dupla (ja com a forma semelhante a geometria p6s-flambagem) e a imperfeicao
real ser com curvatura simples, é necessario que a magnitude da imperfeicdao introduzida no
modelo numérico seja inferior A real. Para que se pudesse definir um modelo numérico
parametrizavel, buscou-se determinar um valor da magnitude da imperfeicdo para calibracdo
dos modelos que fosse funcdo da imperfeicdo real medida em laboratério (o). Dessa forma,
foram processados modelos com imperfeigdes iguais a ow/100, ow/50, ow/25 e Sw/10, e seus
resultados comparados com os obtidos nos ensaios, estando os graficos forga versus flecha

apresentados nos subitens 5.2.2 a 5.2.5.

52.2 Vigas AleB1

Conforme explanado no Subitem 3.6, as vigas Al e B1 apresentaram uma grande resisténcia

pos-flambagem, devido ao fato de montantes de alma contribuirem pouco com a rigidez da



113

viga. Pode ser observado nas figuras 5.3 e 5.4 que 0os modelos numéricos apresentaram uma

compatibilidade razoavel com os resultados experimentais até 0 momento em que ocorre a

flambagem do primeiro montante de alma.
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Apesar do comportamento numerico pds-flambagem dessas duas vigas ter diferido do obtido
nos ensaios, como este trabalho tem foco no fendmeno da flambagem do montante de alma os

resultados numéricos foram considerados aceitaveis.

5.2.3 Vigas A2, A3, A5, A6, B2, B5 e B6

Os modelos numéricos das vigas A2, A3, A5, A6, B2, B5 e B6 falharam por FMAYV, assim
como as vigas ensaiadas, com resultados semelhantes aos obtidos em laboratorio, conforme

pode ser observado nas figuras 5.5 a 5.11.
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5.2.4 Vigas A4,B4eC2

Os modelos numéricos das vigas A4, B4 e C2 falharam por mecanismo Vierendeel, assim
como as vigas ensaiadas em laboratdrio. Os resultados estdo apresentados nas figuras 5.12 a
5.14.
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Conforme pode ser observado, os modelos numéricos com diferentes imperfeicdes iniciais
apresentam pouca variacdo no comportamento até a forca ultima, quando comparados entre si.
Esse comportamento se deve ao fato de que as imperfeicdes iniciais interferem muito pouco

nos mecanismos de plastificacdo e, portanto, no comportamento estrutural global de vigas

sujeitas ao mecanismo Vierendeel.

525 VigaB3eCl

Nos ensaios das vigas B3 e C1 ocorreu inicialmente o0 Mecanismo Vierendeel, porém a forca
ultima foi atingida posteriormente, no momento em que ocorre a FMAV. O comportamento
das vigas nos ensaios foi, portanto, resultado de um acoplamento entre o mecanismo
Vierendeel e a FMAYV, e foi reproduzido pelos modelos numéricos, embora no modelo da
viga B3 o resultado da forga ultima tenha ficado mais afastado do resultado obtido em

laboratorio, conforme pode ser observado nas figuras 5.15 e 5.16.
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5.2.6 Discussao dos resultados

De acordo com os graficos apresentados, a inclinacdo do trecho linear da curva de forca
versus flecha de todas as vigas € maior nos modelos numéricos que nos experimentais, fato
que pode ser atribuido a fatores ndo mensurados no ensaio, como, por exemplo, a deformacéo
dos apoios durante os ensaios. Contudo, o comportamento qualitativo dos modelos numéricos
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Analisando as formas das curvas apresentadas, valores de deslocamentos e forgas ultimas, foi
constatado que a adogdo da imperfeicdo inicial igual & ow/25 leva a bons resultados. A
comparagdo entre as forgas Ultimas obtidas numericamente com essa imperfeicdo e as

medidas na analise experimental esta apresentada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Comparacéo entre ensaios e modelos numéricos com &,/25

Modelo Mecanismo Eorga ultima ' Diferenca percentual
primario de falha Ensaio Numérico (1 - Numérico / Ensaio)

kN kN %

Al FMAV 76,0 79,9 -51
A2 FMAV 123,7 117,1 53
A3 FMAV 141,4 132,2 6,5
A4 MV 157,5 153,9 2,3
A5 FMAV 198,2 208,0 -4,9
A6 FMAV 204,4 2145 -4,9
Bl FMAV 108,0 110,1 -2,0
B2 FMAV 157,9 155,1 1,8
B3 FMAV+MV 226,4 210,3 7,1

B4 MV 2219 197,8 10,9
B5 FMAV 276,9 290,7 -5,0
B6 FMAV 299,9 311,8 -4,0
C1 FMAV + MV 301,0 305,2 -14
C2 MV 358,2 324,2 9,5

Média 1,1%

Desvio padréo percentual 5,8%

Coeficiente de variagdo 5,9%

Conforme pode ser observado, a maior diferenca encontrada no valor de forca Gltima é de
10,9%. Quando se observa apenas os modelos que falharam primeiramente devido a FMAV,
que sdo o foco deste trabalho, a maxima diferenca é de 6,5%, valor adequado para que o

modelo numeérico seja considerado validado.

5.3 Modelo localizado do montante de alma

Uma vez que os modelos das vigas completas foram validados, foi desenvolvido um modelo
localizado do montante de alma, com a finalidade de minimizar possiveis efeitos de borda no

estudo paramétrico, e que se aplique para vigas genéricas.

O modelo localizado do montante de alma utilizado neste trabalho é semelhante ao modelo de
viga completa, com mesmo tipo de elemento, propriedades de material e método de solugdo

numérico. A imperfeicdo considerada foi a mesma validada pelo modelo de viga completa,
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qual seja, 4% do valor medido em laboratério. Contudo, o modelo localizado apresenta
apenas um passo da viga alveolar, conforme mostrado na Figura 5.17. A malha utilizada foi
de comprimento minimo do elemento igual a 5 mm, com, no minimo, 10 elementos entre 0s

alvéolos.

Figura 5.17 — Modelo localizado do montante de alma

Na literatura sdo encontrados modelos localizados do montante da alma para o estudo da
FMAYV relativamente semelhantes entre si, mas ndo ha consenso a respeito das condi¢cfes de
contorno mais adequadas (PANEDPOJAMAN et al., 2014; VIEIRA, 2015). Para se chegar as
condicdes de contorno mais adequadas para este estudo, foi feita a comparacdo entre

diferentes proposicdes, a partir da qual foram definidas as seguintes condi¢fes de contorno:

e alma da borda esquerda (linhas EF) restritas ao deslocamento vertical e lateral, e giro

em torno do eixo longitudinal (ux, uy, r7);

e mesas da borda esquerda (linhas AB) restritas ao giro em torno dos eixos vertical e

longitudinal (ry, r2);
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e mesas da borda direita (linhas CD) restritas em relacdo ao deslocamento lateral e

longitudinal, e giro em torno do eixo vertical (ux, Uz, ry).

O carregamento foi aplicado como forca de cisalhamento, distribuida nas bordas da alma no
lado direito do modelo (linhas GH). Em alguns modelos ocorreram problemas de
convergéncia numeérica. Nesses modelos, tais problemas foram sanados com a utilizacdo de
forcas concentradas nos pontos G e H (mesas superior e inferior, respectivamente) ao invés da
forca distribuida de cisalhamento. O modelo localizado do montante de alma aqui apresentado
é aplicavel a vigas que falharam por FMAV, ndo sendo, portanto, valido para vigas sujeitas a

outros mecanismos de falha.

5.4 Modelos de viga longa

Com a finalidade de comparar os resultados dos modelos localizados do montante de alma
com modelos de viga completa, mas com efeitos de borda reduzidos, foram simulados
modelos com vigas longas, formadas por oito alvéolos ao longo de seu comprimento, ao invés

dos quatro utilizados nas vigas ensaiadas, conforme mostrado na Figura 5.18.

Figura 5.18 — Modelo de viga longa

Todos os parametros utilizados no processamento foram mantidos iguais aos dos modelos de
viga completa, sendo utilizada também a imperfeicdo igual a 4% do valor medido em
laboratdrio. Os resultados obtidos com esses modelos estdo apresentados e discutidos nos

itens subsequentes.
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5.5 Estudo qualitativo sobre o efeito de borda

Para realizar uma andlise qualitativa sobre os possiveis efeitos de borda das vigas ensaiadas
em laboratério, foram modeladas vigas semelhantes aos modelos de viga completa, porém

com os montantes de alma retirados, conforme apresentado na Figura 5.19.

Figura 5.19 — Modelo sem 0 montante de alma da viga A5

Todos os parametros utilizados no processamento dos modelos sem montante de alma foram
mantidos iguais aos dos modelos de viga completa, porém sem a utilizacdo de imperfeicdes
iniciais. A Figura 5.20 é representativa do mecanismo de falha dos modelos sem montantes de
alma de todas as vigas ensaiadas. Como pode ser observado, ocorre a formacao do mecanismo
Vierendeel, de forma similar ao observado nas vigas Al e B1 ap06s a ocorréncia da FMAV

(conforme descrito no Subitem 3.6.2).

Figura 5.20 — Mecanismo de falha tipico dos modelos sem montante de alma
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A comparacdo das forcas cortantes ultimas obtidas esta apresentada na Figura 5.21. N&o
foram apresentados os resultados dos modelos localizados do montante de alma para as vigas
que sofreram falha por mecanismo Vierendeel, uma vez que o modelo localizado néo foi

validado para esse mecanismo de falha.
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Figura 5.21 — Comparagdo da forca cortante dltima dos modelos numéricos e do ensaio

Para avaliar qualitativamente o efeito de borda, sem a interferéncia de incertezas relacionadas
aos ensaios, os resultados dos modelos numéricos de viga completa foram comparados aos
dos modelos sem montante de alma, e aos dos modelos localizados do montante de alma. As
diferengas percentuais entre esses resultados, obtidos para os modelos que falharam

exclusivamente devido & FMAV, estd mostrada na Figura 5.22, na qual:

V.
Vv,Rk,VC
V.
B=1- M (5_2)
Vv,Rk,VC

onde Vvrksm, VvrkML € Vvrkve S80, respectivamente, as forcas cortantes resistentes obtidas
com o modelo sem montante de alma, com o modelo localizado do montante de alma e com o
modelo de viga completa, em porcentagem.

Das equacdes (5.1) e (5.2) pode ser inferido que, quanto menor o valor de A, mais a forga
cortante resistente com o modelo sem montante de alma se aproxima da forca obtida com o
modelo de viga completa. Ou seja, para valores baixos de A, a contribuicdo do efeito de borda
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para a forca cortante resistente é alta em relacdo a contribuicdo do montante de alma. Por
outro lado, quanto menor o valor de B, mais a forga cortante resistente obtida com o modelo

localizado do montante de alma se aproxima da obtida com o modelo de viga completa.
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Figura 5.22 — Diferencas entre a forca cortante dltima dos modelos que falharam por FMAV

Conforme pode ser observado, ha uma relacdo entre o decréscimo do valor de A com o
aumento do valor de B, mostrando a influéncia direta do efeito de borda na forca cortante
ultima, e justificando a utilizacdo dos modelos localizados do montante de alma em estudos
isolados da FMAV.

5.6 Analise dos resultados

Para avaliar os resultados dos modelos numéricos propostos, foram comparadas as forcas
ultimas de vigas com falha devida exclusivamente a FMAV. Conforme pode ser observado na
Figura 5.23 e na Tabela 5.2, os modelos localizados do montante de alma apresentaram forca
cortante Gltima inferior aos ensaios e aos modelos de viga completa, o que € explicado pelo
efeito de borda, conforme explicado no Subitem 5.5. Os modelos de viga longa apresentam
resultados préximos aos obtidos com os modelos localizados do montante de alma, o que é

esperado, uma vez que sdo menos sensiveis aos efeitos de borda.
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Figura 5.23 — Forga cortante resistente — Comparacao

Tabela 5.2 — Comparacéo entre diferentes modelos que falharam exclusivamente por FMAV

Forca cortante Gltima [KN] Diferenca percentual
Modelo Ensaio Modelos Numéricos Localizado ~ Localizado/  Localizado /
Viga completa Localizado Viga Longa | /Ensaio  Vigacompleta  Viga longa
Al 38,0 39,9 34,6 33,6 9.0% 13,4% -3,1%
A2 61,9 58,6 53,9 54,1 12.9% 8,0% 0,5%
A3 70,7 66,1 64,1 60,2 9.4% 3,1% -6,5%
A5 99,1 104,0 71,9 75,5 27.5% 30,9% 4,9%
A6 102,2 107,2 83,5 91,2 18.3% 22,1% 8,4%
B1 54,0 55,1 49,3 50,8 8.6% 10,4% 2,9%
B2 79,0 77,5 73,3 72,5 7.1% 5,4% -1,1%
B5 138,5 145,3 106,0 107,7 23.4% 27,1% 1,5%
B6 150,0 155,9 133,0 129,5 11.3% 14,7% -2,7%
Média 14,2% 15,0% 0,5%
Desvio padréo percentual 7,2% 9,7% 4,5%
Coeficiente de variagdo 8,4% 11,4% 4,5%

Conforme pode ser observado, a diferenga dos resultados dos modelos localizados do
montante de alma em relacdo aos ensaios chega a 27,5%. Porém, quando comparados aos
modelos de viga longa, a diferenca maxima é de 8,4%, indicando que as vigas ensaiadas s&o

consideravelmente influenciadas pelo efeito de borda.

Com base no exposto, conclui-se que o modelo localizado do montante de alma com
geometria da imperfeicdo inicial obtida pela analise elastica de flambagem, e com magnitude
de imperfeicdo inicial igual a 4% da real é adequado para o estudo do fenémeno da FMAV

isolado.
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6

PROCESSAMENTO NUMERICO

6.1 Considerac0es gerais

Para propor uma formulacéo para determinacdo da forca cortante resistente de vigas celulares
sujeitas & FMAV, modelos localizados do montante de alma foram analisados conforme
descrito no Subitem 5.3, com resisténcia ao escoamento igual a 350 MPa. Foi realizada uma
analise paramétrica, na qual a geometria dos modelos foi variada, de forma a se obter curvas
parametrizadas pelas relacbes geométricas. Para cada geometria escolhida, foram realizadas

trés analises:

e modelo de flambagem elastica, a partir do qual foi obtida a geometria deformada
utilizada como imperfeicdo inicial no modelo de determinacdo da forca cortante

resistente;
e modelo de determinacdo da forca cortante resistente;

e modelo sem imperfei¢des iniciais, para determinacgéo da forca cortante de plastificacdo do

montante de alma.

De acordo com o EN 1993-1-5:2006, as imperfei¢cGes iniciais utilizadas em analises
numeéricas dessa natureza devem ser iguais a 80% da tolerancia de fabricagdo recomendada,
tomada igual a dg/100, conforme o catdlogo da ArcelorMittal (ARCELORMITTAL, 2016).
Sobre esses valores, foi aplicada nos modelos de determinacdo da forga cortante a calibragéo
apresentada no Capitulo 5, que admite a reducéo da imperfeicdo em 25 vezes, resultando na

seguinte imperfeicdo, utilizada no processamento de todos os modelos:

[ d 1\ dg
Ow = <1To> 0.8) (ﬁ) = 3125 ©D
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6.2 Modelos selecionados

Foram selecionadas 20 familias de modelos localizados do montante de alma, compreendidos
entre 1,1<p/Do < 1,5 ¢ 0,5 < Do/dg < 0,8, conforme ilustrado na Tabela 6.1 Todos os modelos
foram padronizados com dg igual a 500 mm, espessura de mesa igual a 1,25 vezes a espessura
da alma e largura de mesa igual a 101 mm. Esses valores foram adotados apds analise das

relacfes geométricas das vigas laminadas de a¢o fabricadas no Brasil.

Tabela 6.1 — Familias de modelos utilizados no processamento numérico

Do/dg 1,1 1,2 13 1,4 15

: DCiXig

C
N S /C -
=

B AT

- |5 6 6 ¢

Para se determinar as curvas de resisténcia das familias selecionadas, inicialmente foram

<]
]
]

analisados modelos com esbeltez do montante de alma (Ama) variando de 10 em 10, no
intervalo de 10 a 200, calculada conforme as equacdes a seguir, adaptadas de Panedpojaman
et al. (2014):

(6.2)

onde Lma é 0 comprimento efetivo do montante de alma, dado por:

Ling = 0,5 /pz - Dy” (6.3)
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A variagdo da esbeltez em cada familia de modelos foi feita a partir da alteragdo da espessura
da alma. Apds as primeiras andlises, identificou-se a necessidade do processamento em
pontos de esbeltez intermediarios, que foi entdo realizado, totalizando 597 analises de

determinacéo de forca resistente.

6.3 Comportamento dos modelos sem imperfeigdes iniciais

Para a determinacdo da forca cortante de plastificagdo, na qual ndo ocorre a perda de
estabilidade, modelos sem imperfeigdes iniciais foram analisados, com as mesmas condic¢des
de contorno e propriedades dos modelos localizados do montante de alma calibrados no Item
5.3.

Conforme mostrado no Subitem 2.5.7, a forga cortante vertical atuante na secédo té (Vv) faz
com que haja uma forga de cisalhamento horizontal no montante (Vh), e como consequéncia
um momento advindo da acdo dessa forca horizontal, que aumenta a medida que o ponto de
avaliacdo se afasta da linha média do montante (Figura 6.1-a). Esse momento causa 0
surgimento de tensfes normais de tracdo e compressdao, conforme pode ser visto na Figura
6.1-b, respectivamente em vermelho e azul, de forma analoga a uma viga em balango, na qual
0 engaste € a mesa e a extremidade livre é a linha média do montante (y = 0). Assim, as
tensbes normais tendem a ser nulas no centro da se¢do, e maximas nas extremidades, quais

sejam, as bordas dos alvéolos (Figura 6.1-b).

Vl/2 Momento VT o
3

A

7~ A
‘ V
h
—>
w__/

\ 4
V,/2 ./ V,/2

l Momento T

(@) Momento e Vi (b) TensBdes normais no eixo y (oy)

Figura 6.1 — Tensdes devidas a0 momento
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Uma vez que a inércia da secdo transversal aumenta quando se afasta da linha média do
montante, essas tensdes normais passam por um valor maximo e posteriormente diminuem a
medida que o ponto analisado se afasta de y = 0. Além das tens6es normais, a forca cortante
horizontal (Vh) gera tensbes de cisalhamento no centro do montante de alma, que tendem a
serem nulas nas bordas dos alvéolos, conforme mostrado na Figura 6.2-a, na qual as tensées

positivas estdo em vermelho e as negativas em azul.

(a) Tensbes de cisalhamento (b) TensBes de von Mises

Figura 6.2 — TensOes atuantes

Ao se analisar as tensdes de von Mises (Figura 6.2-b), na qual as tensdes nulas estdo
representadas em azul, percebe-se que tanto as tensdes de cisalhamento quanto as tensdes
normais ndo sdo desprezaveis no comportamento estrutural do montante de alma. A medida
que a forca cortante atuante aumenta, ocorre a plastificacdo de duas linhas completas do
montante de alma, nas metades superior e inferior. Essas linhas de plastificacdo sdo formadas
pela soma das zonas de plastificacdo oriundas majoritariamente das tensées de cisalhamento e

das tensdes normais, e ndo sdo necessariamente retas, conforme pode ser visto na Figura 6.3.
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Linhas de
plastificagao

Figura 6.3 — Plastificacdo do montante de alma (tensdes de von Mises)

Ao se observar a deformacdo do modelo apds a formacdo das linhas de plastificacdo, fica
clara a formacdo de duas rotulas plasticas, conforme pode ser visto na Figura 6.4, na qual as
deformacdes foram ampliadas até que fosse possivel visualizar o fendmeno. Esse
comportamento, obtido com o modelo localizado do montante de alma, é confirmado ao se

analisar o comportamento de vigas longas, nas quais o efeito de borda é pouco significativo.

Posi¢éo original no
modelo localizado do
Y montante de alma

Rotulas
plasticas

J

Figura 6.4 — Rotulas plasticas



133

Para vigas com pequena relagdo p/Do, as tensdes de cisalhamento podem ser pouco
significativas, com a rotula plastica formada essencialmente pelas tensdes normais de flexao,
conforme mostrado na Figura 6.5-a. Por outro lado, para altas relacdes de p/Do, a contribuicéo

das tensdes cisalhamento pode ser predominante, conforme mostrado na Figura 6.5-b.

(a) Montante com pequena relacdo p/Do (b) Montante com alta relacéo p/Do

Figura 6.5 — Comportamento para diferentes relagdes de p/Do — TensOes de von Mises

Dentre os modelos analisados, alguns atingiram a forca Gltima devido a plastificagdo do té,
impedindo que fosse atingida a forca de plastificacdo do montante de alma. Essa falha é
caracteristica de vigas tem como estado-limite dltimo o mecanismo Vierendeel, que ndo séo

foco deste estudo, razdo pela qual esses modelos foram desconsiderados.

6.4 Modelos para determinacéo da forca cortante resistente

Para a determinagdo da forca cortante resistente foram simulados modelos com as mesmas
condigdes de contorno e propriedades dos modelos localizados do montante de alma

apresentados no Item 5.3, e imperfeicdes iniciais conforme descrito no Item 6.1.

Como se esperava, em modelos com esbeltez muito baixa a influéncia da imperfeigéo inicial
ndo é significativa para o comportamento estrutural, uma vez que ndo ocorre perda de
estabilidade. Nessa situacdo, 0 comportamento do modelo tende a ser igual ao do modelo sem
imperfeices iniciais. A medida que se eleva o valor da esbeltez, passa a ocorrer a perda de

estabilidade do montante de alma, conforme mostrado na Figura 6.6.
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u, i
+%, 3502400
+2,110=+4+00
+&,8702400
+5.630e+00
+4,390=4+00
+32.150=400
+1.910=+00
+&,700e-01
-5.700e-01
-1.810e+00
-2,050e+00
-4.290e+00
=2.520e+00

Figura 6.6 — Flambagem do montante de alma por cisalhamento — U1 (deslocamento transversal em mm)

No inicio da aplicacdo da forca, a distribuicdo de tensdes no montante é similar a do modelo
sem imperfeicbes (Figura 6.7-a). Ao se incrementar a forca, o processo de perda de
estabilidade se inicia, alterando a distribuicdo das tensbes e levando a plastificacdo do

montante de alma fora da regido central (Figura 6.7-b).

(a) TensOes antes da perda de estabilidade (b) Tensdes apos a perda de estabilidade

Figura 6.7 — Distribuicéo de tensdes de von Mises nos modelos em que ocorre a perda de estabilidade

Os resultados de forca cortante resistente (Vvrk) obtidos estdo mostrados nas figuras 6.8 a

6.12. Observa-se que ha uma faixa de esbeltez na qual alguns modelos com valores altos de
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Do/dg e p/Do falham devido a plastificacdo da secdo té, os quais ndo tiveram seus resultados
apresentados nos graficos. Os modelos com Do/dg igual a 0,5, p/Do igual a 1,5, e esbeltez do
montante de alma entre 72 e 100 apresentaram problemas de convergéncia, e foram
desprezados, e seus resultados representados, simplificadamente, por uma reta no grafico
(Figura 6.12).
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Figura 6.8 — Forca cortante resistente dos modelos com p/Do = 1,1
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FORMULACAO PROPOSTA

7.1 Considerac0es gerais

A formulacédo apresentada neste capitulo para se determinar a forca cortante resistente relativa
a falha por FMAV se baseia na determinacdo de uma forca cortante horizontal de
plastificacdo e de um fator redutor dessa forca, dependente de pardametros geométricos e
propriedades mecénicas do aco. Essa formulagdo foi desenvolvida com base nos modelos
processados apresentados no Capitulo 6, e posteriormente testada com resultados de diversos
modelos numéricos, sendo aplicavel a vigas celulares de ago com 1,1 <p/Do < 1,5, 0,5 < Do/dg

< 0,8 e Ama até 200.

7.2 Célculo da forca cortante horizontal de plastificacdo
7.2.1 Considerac0es iniciais

Conforme mostrado no Subitem 6.3, para determinar a forga cortante horizontal de
plastificacdo do montante de alma (Vhp), é preciso determinar a forca com a qual ocorre a
plastificacdo total da secdo, oriunda da interacdo entre as tensdes normais e de cisalhamento a
uma distancia critica da linha média do montante. A interacdo dessas tensGes até a
plastificacdo total da secdo € um fendmeno complexo, ndo linear, e a sec¢do plastificada na
situacdo estudada ndo € necessariamente plana. Por esses motivos, a solucdo analitica exata
desse fendmeno é de dificil obtengdo. Para propor um procedimento préatico para o calculo de
Vh,p, foram assumidas algumas aproximacdes que levaram a bons resultados, detalhadas a

sequir.

De acordo com o critério de falha de von Mises, 0 escoamento do material quando ha somente
um componente da tensdo normal e um componente de tenséo de cisalhamento atuando ocorre

quando a seguinte equacdo € satisfeita:
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fy =V 0%+ 312 (7.1)
na qual o€ a tensdo normal e 7 ¢ a tensdo de cisalhamento.

Esse critério indica o inicio da plastificacdo em algum ponto do material, o que ndo €
suficiente para este estudo, uma vez que é preciso determinar a forca cortante horizontal com
a qual ocorre a plastificacdo total da se¢do. Apesar disso, a utilizagdo dessa equagdo, como
instrumento de ponderacgédo das parcelas de momento fletor (tensédo normal) e de forca cortante
(tensdo de cisalhamento) que contribuem para a plastificacdo, com algumas consideragdes

adicionais, levou a bons resultados praticos, como se mostrard posteriormente.

Nas figuras 7.1-a e 7.1-b, estdo apresentadas as distribuicOes das tensGes normal e de
cisalhamento em regime elastoplastico, para situac@es hipotéticas nas quais somente uma das
duas componentes de tensdo esteja atuando. Nessa figura, fvy, Vh, € Mp S80, respectivamente, a
resisténcia ao escoamento por cisalhamento, a forga de cisalnamento horizontal solicitante e o

momento solicitante na secdo critica do montante de alma.

2 .
///‘ ‘ "\\\
- E—
M, Vi
(@) Tensdes normais (b) Tensdes de cisalhamento

Figura 7.1 — Distribuicéo elastoplastica das tensdes normal e de cisalhamento

No problema estudado neste trabalho, ambas as tensdes ndo sdo desprezaveis, sendo a
plastificacdo da secdo causada pela interacdo entre elas. Dessa forma, ao se atingir a
plastificacdo, as distribuicGes das tensbes normal e de cisalhamento na segdo critica serdo
diferentes das distribuicGes correspondentes ao momento plastico e a forca cortante de

plastificacdo, respectivamente.

Para se utilizar a ponderacédo das tensdes presente no critério de von Mises, foram definidas
tensbes equivalentes, denominadas resisténcia ao escoamento equivalente (fyeq) € resisténcia
ao escoamento por cisalhamento equivalente (fuyeq). ESsas tensdes sdo obtidas a partir do
equilibrio dos esforcos My e Vh para uma distribuicdo constante de tensdes, conforme

mostrado na Figura 7.3.



140

y
m N { b
N N ﬂ )
<> ) - =
My My~ Vi Vi
(@) Equivalencia das tensdes normais (b) Equivalencia das tensdes de cisalhamento

Figura 7.2 — Equivaléncia de tensdes

Para relacionar os valores de fyeq € fuyeq @ fy, mantendo-se a ponderacéo adotada pelo critério

de von Mises, foi aplicada a Equacéo 7.1, chegando-se em:

fy = \/fy,eqz +3 ﬁJy.eq2 (7.2)

O equacionamento dos valores de fyeq € fuy,eq em funcéo de Vi estd mostrado nos subitens 7.2.2
e 7.2.3, e é dependente somente de parametros geométricos. A partir da Equagdo (7.2) é
possivel determinar o valor de Vi com o qual toda a secéo se plastifica, conforme apresentado
no Subitem 7.2.4.

7.2.2 Equacionamento da resisténcia ao escoamento equivalente

Conforme mostrado na Figura 7.3, a forca cortante horizontal causa um momento no plano do

montante de alma, proporcional a distancia da linha média desse montante, dado por:

onde Vh €é a forga cortante horizontal e y é a distancia do ponto analisado a linha média do

montante de alma.

Figura 7.3 — Esforgos atuantes no montante de alma
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O momento de plastificacdo equivalente da se¢do de interesse é obtido a partir da resisténcia
ao escoamento equivalente, dado por:

t, b?
Mpbeq = Z fyeq = 4 fyeq (7.4)

onde tw é a espessura do montante de alma, b é a largura do montante de alma na distancia y
analisada e Z é o modulo pléstico da secdo de interesse. Aplicando-se a Equacdo (7.3) e

isolando fyeq, chega-se em:

4y Vy
fyeqa = t, b2 (7.5)

7.2.3 Equacionamento da resisténcia ao escoamento por cisalhamento equivalente

A forca cortante horizontal com a qual ocorre a plastificacdo da secdo pode ser relacionada
com a resisténcia ao escoamento por cisalhamento equivalente, sendo dada,

simplificadamente, pela multiplicacdo de fvyeq pela area de interesse, a partir da qual se obtém:

Vp=ty,b f,,y,eq (7.6)

Isolando a resisténcia ao escoamento por cisalhamento equivalente, chega-se em:

Vi
fvy,eq = n (7.7)

w

7.2.4 Interagdo das tensdes normal e de cisalhamento

Para combinar as tensdes normal e de cisalhamento com a mesma ponderacdo utilizada no
criterio de von Mises, as expressdes de fyeq € fuyeq, determinadas respectivamente nas

equac0es (7.5) e (7.7), foram aplicadas na Equacdo (7.2), obtendo-se:

= (20 s ()

Isolando Vi e reorganizando os termos, obtém-se:
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t, b?
Vy = by (7.9)

J3 b2 + 16 y2

Considerando que a distancia y de formacdo da secdo plastificada e a largura b podem ser

determinadas, e adicionando um fator de ajuste £, a forca cortante horizontal de plastificacdo

pode ser dada por:

tw by’

\/3 by” + 16 y,2

Vh,p =p fy

(7.10)

onde yjp € a distancia do ponto de formacéo da rotula plastica a linha média do montante e by é
a largura do montante na distancia yp. Aplicando a Equacédo (2.10), para situagbes em que a
forca cortante seja constante ao longo do passo dos alvéolos, a forca cortante resistente é dada

por:

2o
Vv,p = Vh,p (7) (7.11)

onde Yo € a distancia vertical do centro do montante de alma até o centroide da se¢éo té, dada
pela Equacdo (2.11).

O fator de ajuste g foi determinado empiricamente, a partir dos resultados dos modelos

numéricos, e varia de 1,00 a 1,23. Para valores de p/Do inferiores a 1,2, tem-se:

[3:1198—042&+L 7.12
’ "dy 5D, (7.12)

Se p/Do for igual ou superior & 1,2, ent&o:

B=1838—042&—L 7.13
: A2 T30, (7.13)

7.2.5 Determinacdodeypeb

Para a utilizacdo da Equacédo (7.10) é necessario determinar a distancia vertical em relacdo a
linha média do montante de alma na qual ocorrera a formagéo da rotula pléastica (yp), assim

como a largura do montante de alma a essa distancia (bp).
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A determinacgdo da largura do montante de alma em funcgéo da distancia y é feita utilizando

relacOes trigonomeétricas, a partir das quais chega-se em:

4 y?
b:p—DO 1—F (7.14)
0

Para determinar yp, foram utilizadas as mesmas consideragdes da Equacéo (7.8), baseada no
critério de falha de von Mises. Conforme pode ser observado na Figura 7.4, a tensdo normal
atuante em y = 0 é nula, enquanto a tensdo de cisalhamento é maxima. A medida que se
aumenta a distancia y, a tensdo normal aumenta, até atingir um pico, a partir do qual passa a
se reduzir. Esse comportamento faz com que o valor de y no qual a tensdo de von Mises é

maxima seja inferior ao do ponto de méaxima tensdo normal.

~

Tenséo

Figura 7.4 — Variacéo das tensdes ao longo de y
A derivacdo analitica da Equacdo (7.8) em relacdo a y, a partir da qual seria possivel
determinar o ponto de méaxima tensdo, mostrou-se inviavel, sendo o resultado obtido por

regressao, e dado por:

_ Dy P\ P\ 4
Yo == l0,445 (DO) 2,578 (DO) + 4,770 (DO) 2,475 (7.15)

Esse resultado é aproximado, mostrando-se adequado para os objetivos deste trabalho, e estéo

apresentados de forma paramétrica na Figura 7.5.
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Figura 7.5 — Distancia do ponto de plastificacdo a linha média do montante — Grafico parametrizado

7.3 Calculo da forca cortante resistente

Para se propor uma formulacdo para o célculo da forca cortante resistente foram
correlacionados os valores calculados de Vi p, apresentados no Subitem 7.2, com os valores de
forca Gltima obtidos com os modelos numéricos apresentados no Capitulo 6. A formulacéo
proposta determinou o fator de reducdo y, utilizado na determinacdo da forca cortante

horizontal resistente, dada por:
Virk = Vap X (7.16)

Aplicando a Equacdo 2.10, para situacGes em que o esforgo cortante seja constante ao longo

do passo dos alvéolos, a forga cortante vertical resistente € dada por:

2y
Vi,rk = Viri (70> (7.17)

Para que fosse possivel calcular y de forma parametrizada em relacdo a geometria e as

propriedades o aco, foi determinada a esbeltez reduzida, dada por:

Ama |fy _ [3(0% = Do*)fy (7.18)
T | E m2t,? E

Ama,o =

As curvas de resisténcia y versus Ao foram ajustadas por meio de regressdo nao linear, e estéo

mostradas nas figuras 7.6 a 7.10 nas quais os pontos indicados sdo os valores obtidos pela
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divisdo do Vyrk obtido numericamente pelo Vyp calculado conforme a Equacéo (7.10), e as
linhas sdo as curvas ajustadas. Foram determinadas 20 curvas, combinando os valores de
Do/dg de 0,52 0,8 e p/Do de 1,1 e 1,5. Em todas as curvas ajustadas, o valor do coeficiente de

determinacéo (R?) ficou igual ou superior a 0,99.
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Figura 7.6 — Curva de resisténcia para p/Do = 1,1
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Figura 7.7 — Curva de resisténcia para p/Do = 1,2
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Figura 7.8 — Curva de resisténcia para p/Do = 1,3
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Figura 7.9 — Curva de resisténcia para p/Do = 1,4
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As equac0es das curvas obtidas sdo dadas por:

e Se ;lma,O > 1,0:

® e Amao < 1,0:

X=c dmao®) < 1,0

26 27

Nessas equacdes, os coeficientes a, b, ¢, d, e e estdo dados nas tabelas 7.1 e 7.2.

Tabela 7.1 — Coeficientesae b
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Do/d,

05
—06
—07
—08

(7.19)

(7.20)

Do/dq
p/Do 0,5 0,6 0,7 0,8
a b a b a b a b

1,1 0,759 1,35 0,798 1,42 0,849 1,47 0,888 1,46
1,2 0,730 1,39 0,791 1,42 0,844 1,44 0,901 1,42
1,3 0,780 1,40 0,836 1,40 0,903 1,39 1,020 1,42
14 0,840 1,42 0,909 1,36 0,980 1,34 1,175 1,42
15 0,916 1,40 0,970 1,31 1,130 1,33 1,285 1,36
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Tabela 7.2 — Coeficientesc, d e e

Do/dg

p/Do 0,5 0,6 0,7 0,8

c d e c d e c d e c d e
1,1 1,15 0,660 35 1,14 0,700 3,5 1,08 0,786 45 1,09 0,815 4,0
1,2 1,42 0514 21 1,13 0,700 3,8 1,11 0,760 3,9 1,14 0,790 35
1,3 1,16 0672 35 1,10 0,760 4,5 1,15 0,785 4,0 - - -
14 126 0,667 27 1,15 0,790 3,3 1,12 0,870 3,0 - - -
15 1,09 0840 5,0 1,09 0,890 4,5 - - - - - -

Alguns trechos das curvas ndo foram determinados, devido a falha ocorrer por mecanismo

diferente da flambagem ou plastificagdo do montante de alma, indicando que ocorrera por

mecanismo Vierendeel. Esses trechos estdo mostrados em linhas pontilhadas, as quais sdo a

continuidade da Equacéo (7.19), determinada para todos os modelos. Para valores de Do/dg €

p/Do intermediérios aos determinados pelas curvas, deve ser feita a interpolagdo linear,

situacdo na qual os trechos pontilhados das curvas devem ser utilizados. Exemplos detalhados

de aplicacdo da formulagéo estdo mostrados no Apéndice C.

Conforme pode ser observado na Figura 7.11, a diferenca percentual entre os valores de Vy,rk

obtidos pela formulacdo proposta e os obtidos numericamente é inferior a 6%, sendo que a

maior diferenca na qual o valor calculado de acordo com a formulagao € superior a0 numérico
é de 3,3%.
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7.4 Verificagdo da abrangéncia da formulacéo proposta
7.4.1 Considerag0es inicias

Para verificar a abrangéncia da formulacdo proposta, esta foi aplicada em vigas com
dimens@es e propriedades de material diferentes dos utilizados na obtencdo das curvas de
resisténcia. Nos modelos numéricos dessas vigas, todas as consideragdes, propriedades e
condigdes do contorno anteriormente apresentadas foram aplicadas (ver Item 5.3), exceto para

0s parametros indicados nos subitens a seguir.

7.4.2 Modelos com alteracdo no material e na geometria

Foram gerados modelos com f, igual a 450 MPa, dg igual a 800 mm, br igual a 200 mm, t
igual a 1,5 vezes tw, sendo tw variavel, de forma a se obter diversos valores de Amao. Foram
definidos valores de p/Do variando de 1,15 a 1,45 e Do/dg variando de 0,55 a 0,75, a fim de se
obter valores de geometria que ficassem entre as curvas de resisténcia propostas, em relacédo
aos dois parametros. Os 72 modelos escolhidos nessa verificagdo abrangem, portanto, a
interpolagéo entre todas as curvas obtidas, sendo a resisténcia ao escoamento do acgo 1,29
vezes superior a utilizada na obtencdo formulacdo. Na Figura 7.12 estdo apresentadas as
diferencas percentuais entre os valores de forca cortante resistente obtidos de acordo com a

formulacédo proposta e com os modelos numeéricos.
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9% -
A
L]
8% -
. . piD, Dyld,
7% - . N ® 115 055
8 6% - o ® 125 055
g ] A
3 5% - o - . 1,35 0,55
< o : - e 145 055
> 4% e s+ 115 065
~ 2
o 3% = a 6 125 065
o ° *
z 204 ¢ 135 0,65
= (VI
< . . " 145 0,65
N o B
1% - , * 115 075
' *
0% m 125 075
— *
* A 135 0,75
1% = . .
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07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
ﬂ'ma,O
Figura 7.12 — Diferenca percentual entre os valores Vg« obtidos pela formulagéo e numericamente
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Conforme pode ser observado, as diferencas encontradas séo inferiores a 10%, sendo que a
maior diferenca na qual o valor calculado de acordo com a formulagao € superior a0 numérico
é de 3%.

7.4.3 Validacao com vigas fabricadas no Brasil

Para finalizar as verificagdes da formulagdo proposta, foi feita uma validagdo com todos os
perfis laminados | e H produzidos pela Gerdau no Brasil. Foram verificadas todas as
geometrias possiveis de fabricacdo de vigas celulares a partir desses perfis, com a relagédo
Do/dg igual a 0,5, 0,6, 0,7 e 0,8, p/Do igual a 1,1, 1,2, 1,3, 1,4 e 1,5, e fatores de expansédo
variando a cada 0,1, de 1,1 até o maximo valor geometricamente factivel, totalizando 1.846
modelos. A resisténcia ao escoamento considerada foi a caracteristica do aco ASTM A572
Grau 50, igual a 345 MPa. As diferencas percentuais entre a forca cortante resistente obtida a
partir da formulacdo proposta e dos modelos numéricos estdo apresentadas na Figura 7.13.
Conforme pode ser observado, essas diferencas sdo inferiores a 13%, sendo que a maior
diferenca na qual o valor calculado de acordo com a formulacéo € superior ao numérico é de
5,5%.
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Figura 7.13 — Diferenca percentual entre os valores V, rx obtidos pela formulagdo e numericamente

Os resultados apresentados neste item sdo considerados adequados para 0s objetivos deste

trabalho, validando, portanto, a formulagéo proposta.
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7.5 Comparacao dos resultados com formulagdes existentes

Para avaliar a formulacdo proposta neste trabalho em relacdo ao estado da arte, os resultados
obtidos com os modelos numéricos utilizados para a obtencdo das curvas de resisténcia foram
comparados com os das formulacdes apresentadas por Ward (1990), Lawson et al. (2002) e
Verissimo et al. (2013) e com o da formulacdo proposta neste trabalho. As formulagdes
apresentadas por Panedpojaman et al. (2014) e Vieira et al. (2014) ndo foram utilizadas na
comparacdo porque sdo baseadas no fator de expanséo da viga, pardmetro ndo utilizado neste
trabalho para a determinacdo das curvas de resisténcia. De forma a avaliar toda a faixa de
geometria abordada na formulagéo proposta, foram comparadas as forcas cortantes resistentes
obtidas com Do/dg iguais a 0,5, 0,6, 0,7 € 0,8, e p/Do iguaisa 1,1, 1,3 e 1,5.

De acordo com o que foi discutido no Subitem 2.6.9, as forcas cortantes resistentes obtidas
com as diversas formulacdes apresentam diferencas consideraveis, conforme pode ser
observado nas figuras 7.14 a 7.16. Apesar da formulacédo apresentada em Lawson et al. (2002)
ser aplicavel somente para valores p/Do iguais ou superiores a 1,2, optou-se por mostrar 0s
resultados dessa formulagdo em vigas com p/Do igual a 1,1 (Figura 7.14), para comparacao,
tendo em vista a pequena extrapolacdo da sua faixa de validade. Da mesma forma, a
formulacdo apresentada em Ward (1990), que se aplica somente para valores de Do/dg iguais

ou superiores 0,57, também foi utilizada para o calculo com Do/dg igual a 0,5.
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Figura 7.14 — Diferenca entre os valores V, rx obtidos pelas formula¢6es e numericamente — p/Do = 1,1
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Figura 7.15 — Diferenca entre os valores Vyrk obtidos pelas formulagdes e numericamente — p/Dg = 1,3
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Figura 7.16 — Diferenca entre os valores Vyrk obtidos pelas formulagdes e numericamente — p/Dg = 1,5

Verifica-se que as formulagbes encontradas na literatura apresentam resultados
consideravelmente diferentes, tanto quando comparados com os obtidos com os modelos
numéricos, quando comparados entre si. As diferencas sdo menores quando para valores de Ao
entre 0,8 e 1,5 nas figuras 7.14 e 7.15, indicando que as formulagdes existentes provavelmente

foram calibradas, mesmo que indiretamente, para esses valores. Conforme mostrado na
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formulacdo proposta neste trabalho, em valores de Ao abaixo de 0,8 o fator de reducdo y se
torna proximo ou igual 1,0, o que na maioria dos casos resultaria na falha por outro
mecanismo, como por exemplo o mecanismo Vierendeel. Na Figura 7.16 é possivel ver que,
para valores de Do/dg iguais a 0,6 e p/Do igual & 1,5, os resultados obtidos com a formulagdo
proposta e a formulacéo de Lawson (2002) séo bastante semelhantes quando Ao esta entre 0,9
e 1,4. Observa-se que o valor de 1,5 para a relagéo p/Do é preconizado para vigas casteladas

padrdo Litzka e Peiner, sobre as quais existem diversos trabalhos disponiveis na literatura.

A grande diferenca entre formulages é relatada na literatura (PANEDPOJAMAN et al.,
2014), e conforme pode ser observado nas figuras, a formulacdo proposta neste trabalho

apresenta resultados aceitaveis em todo o espectro analisado.
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8

CONCLUSOES

8.1 Consideracgdes geralis

O dimensionamento de vigas celulares de aco sujeitas a flambagem do montante de alma é
objeto de estudo de diversos autores, porém, ndo se encontra na literatura consenso entre as
metodologias de célculo. Os resultados obtidos a partir das diversas formulacdes existentes
apresentam diferencas expressivas quando comparados entre si, resultados que sao ainda mais
divergentes a medida que os parametros geométricos das vigas se afastam dos comumente
utilizados. Além disso, sdo encontrados na literatura poucos resultados de analises
experimentais de vigas celulares de aco, fatos que motivaram este trabalho, cujo objetivo
principal € propor uma formulagéo consistente para o dimensionamento das vigas em questéo,

com validade em amplo espectro de variacdo de geometria.

Para suprir a escassez de resultados de analises experimentais disponiveis na literatura, foram
realizados ensaios com 14 vigas celulares de aco em tamanho real, projetadas para falhar
devido a flambagem do montante de alma e ao mecanismo Vierendeel. Os modelos ensaiados
foram instrumentados com medidores de deslocamento e deformag&o, e todos os resultados
obtidos estdo relatados neste trabalho. Foram realizados ensaios de caracterizacdo do material
das vigas ensaiadas, nos quais foram determinadas as resisténcias ao escoamento e ruptura do

aco utilizado em cada modelo.

Estudos numéricos a respeito da influéncia da imperfeicdo inicial no comportamento das
vigas celulares foram realizados, assim como investigagdes a respeito do efeito de borda, que
embasaram a proposi¢do de um modelo numérico que isolasse o fenémeno da flambagem do
montante de alma. Esse modelo foi calibrado a partir dos resultados da analise experimental e
utilizado em uma andlise paramétrica, a partir da qual foi proposta uma nova formulacéo para

a determinacdo da forca cortante resistente relativa & flambagem do montante de alma.
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A formulagéo proposta neste trabalho adota a mesma filosofia das atuais formulagdes de forca
cortante resistente para vigas de alma cheia presente nas normas ABNT NBR 8800:2008,
AISC 360:2016 e EN-1993-1-1:2005, que se baseia na determinacdo de uma forca cortante de
plastificacdo e um fator de reducéo, funcdo da geometria e de propriedades do material. Além
disso, usa como instrumento de ponderacédo entre a influéncia da tensédo normal e da tenséo de

cisalhamento na plastificagédo a equacgéo da tensdo de von Mises.

A formulacdo proposta foi comparada com resultados de modelos numéricos em diversas
condicdes de geometria e propriedades mecanicas do aco, tendo sido validada com 2.545
modelos numéricos diferentes. As forcas cortantes resistentes calculadas com a formulagdo
proposta apresentaram diferencas inferiores a 13% quando comparadas as obtidas com os
modelos numéricos, sendo a maior diferenca na qual o valor calculado de acordo com a
formulacdo € superior ao numérico igual a 5%. Em comparacdo com as formulacdes
existentes na literatura, os resultados obtidos a partir da formulacdo proposta neste trabalho
sdo consideravelmente mais préximos aos numéricos. Considerando todos os aspectos
apresentados, a formulacdo proposta neste trabalho mostrou-se adequada para a determinacéo
da forca cortante resistente relativa a flambagem do montante de alma de vigas celulares de

aco.

8.2 Sugestdes para estudos futuros

O estudo apresentado neste trabalho foi desenvolvido para vigas celulares de aco em
temperatura ambiente. Com a metodologia utilizada para a determinacdo das curvas de
resisténcia apresentadas neste trabalho, abre-se frente para o estudo do comportamento dessas
vigas em situagdo de incéndio e seu impacto no calculo da forca cortante resistente. Além do
comportamento em temperatura elevada, sugere-se que seja estudado o comportamento
estrutural de vigas celulares assimétricas e mistas de aco e concreto sujeitas a flambagem do

montante de alma.

Foi mostrado neste trabalho que o efeito de borda em vigas alveolares curtas ndo é
desprezavel, e ndo foram encontrados estudos a esse respeito na literatura. Sugere-se,
portanto, o desenvolvimento de estudos sobre esse assunto, o que pode levar a otimizagéo de

vigas dependendo das condi¢bes geométricas e de contorno utilizadas.
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A interacdo entre diferentes modos de falha das vigas ndo foi abordada neste trabalho, e
pouco se encontra a seu respeito na literatura, sendo também passivel de estudos para

melhoria do dimensionamento das vigas celulares.
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APENDICE A

DIMENSOES DOS MODELOS EXPERIMENTAIS

A.1 Dimens6es nominais dos modelos experimentais
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O projeto dos modelos para a analise experimental foi feito de acordo com as dimensfes

indicadas na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Dimens6es nominais dos modelos

dg r/_\\ //_\\% 'm\ rm \
75 by | Dy | by Dy | by Do | byl Do | by |75
L
Modelo el bt tu d D k  Dody Dod by pDo L
original f f w g 0 o/Ug 0 p w  P/Do
Al 394 50 1,15 1626
A2 447 103 1,30 1891
430 344 142 080 114
A3 481 137 140 2061
W310x 21,0 303 101 57 5.1
Ad 550 206 1,60 2406
A5 325 75 130 1375
408 250 135 061 083
A6 350 100 1,40 1500
BI 202 50 114 1658
B2 458 106 1230 1938
440 352 142 08 114
B3 493 141 140 2113
W310x 28,3 309 2912 89 6,0
B4 562 210 1,60 2458
B5 318 73 1,30 1345
408 245 132 06 079
B6 343 98 140 1470
c1 500 115 1,30 2115
W310x52,0 317 167 132 7.6 480 385 151 08 121
c2 538 153 140 2305

Unidades de distancia em milimetros
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A.2 Dimensoes reais dos modelos experimentais

Apos a fabricacdo dos modelos, foi realizada a medicdo de sua geometria, e os resultados
estdo apresentados nas tabelas A.2 a A.4, nas quais M é a média dos valores medidos e s € 0

desvio padréo das medidas, em milimetros.

Tabela A.2 — Dimens0es reais dos modelos experimentais do grupo A (em milimetros)

[0 M [ N o
— ] ] — A
NN N L
.- ,AﬁH» B I w,C @@ “w,D F 9
v W \\S_L/ v f //i
Bl ¢ bl £ 6o WU K o

Modelo Al Modelo A2 Modelo A3 Modelo A4 Modelo A5 Modelo A6

Item M S M S M S M S M S M S
tw 474 003 | 482 002 | 473 003 | 482 0,02 | 48 002 | 487 0,06
tts 550 000 | 564 003 | 630 0,14 | 607 0,00 | 610 0,00 | 580 0,00
tii 550 000 | 559 004 | 6,10 0,14 | 594 006 | 59 0,01 | 570 0,35
b |103,67 0,58 |102,00 0,36 |103,75 0,75 |102,33 0,58 |102,33 0,58 |103,33 0,58
dg 430,7 06 |4330 10 | 4327 12 | 4340 1,0 | 4085 0,7 | 4070 0,0
B 41,0 - 99,0 - 131,0 - 196,0 - 68,0 - 95,0 -

C 3445 0,7 | 3415 0,7 |3435 0,7 |3450 00 |2483 06 | 2500 0,0

D 47,1 - 104,0 - 140,0 - 204,0 - 76,0 - 100,3 -
E 3465 21 | 3425 0,7 |3435 0,7 |3455 0,7 |2483 06 | 2500 0,0
F 46,7 - 102,0 - 140,0 - 204,0 - 76,0 - 100,0 -

G 345,5 - 344,0 - 344,0 - 344,5 - 249,0 - 250,0 -

H 48,0 - 104,0 - 138,0 - 206,0 - 77,0 - 100,0 -
J 3445 0,7 |3420 00 |3445 0,7 |3450 00 |249,7 06 | 2500 0,0

K 40,0 - 96,0 - 138,0 - 200,0 - 69,0 - 92,0 -

M 8077 06 |9390 1,0 (10180 3,0 |11910 10 | 6850 00 | 7453 0,6

N

0]

P

Q

R

S

T

U

7990 10 |93,0 10 |10260 10 |11973 06 | 6850 00 | 7477 06
7,1 0,0 7,0 0,1 7,2 0,1 7,1 0,1 6,9 0,1 6,9 0,1
7,1 0,1 6,9 0,1 7,1 0,0 7,2 0,0 7,0 0,1 6,9 0,1
7,0 0,1 6,9 0,0 7,1 0,0 7,0 0,1 7,3 0,2 7,2 0,2

33,0 - 37,0 - 40,0 - 35,0 - 73,0 - 83,0 -
40,0 - 41,0 - 36,0 - 41,0 - 76,0 - 82,0 -
39,0 - 41,0 - 37,0 - 42,0 - 76,0 - 82,0 -
35,0 - 36,0 - 41,0 - 35,0 - 72,0 - 82,0 -
SwA 5,0 - 1,0 - 3,0 - 3,5 - 7,0 - 3,8 -
Ow 4,5 - 1,5 - 4,0 - 4,5 - 8,0 - 2,8 -
ow,c 3,5 - 2,5 - 3,0 - 6,0 - 6,0 - 1,0 -

Owp 3,5 - 2,0 - 3,0 - 50 - 6,5 - 0,5 -
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Tabela A.3 — Dimensdes reais dos modelos experimentais do grupo B (em milimetros)

}o N , b
A
Va ENTYe
— éIV,A ) élv,B HH é;v,c o 5w,D — fW dg é;N
B C D E F G H J K
Modelo B1 Modelo B2 Modelo B3 Modelo B4 Modelo B5 Modelo B6
Item M S M S M S M S M S M S
tw 584 008 | 543 0,15 | 587 004 | 600 0,07 | 59 0,10 | 6,00 0,10
tfs 905 004 | 880 0,00 | 950 0,24 | 980 0,00 | 900 0,17 | 9,34 0,03
tii 905 004 | 920 0,14 | 9,70 024 | 99 0,07 | 9,00 0,00 | 896 0,08
by 98,73 0,35 |101,23 1,12 | 99,27 0,21 | 98,83 0,25 | 99,00 0,00 | 98,00 0,00
dg 4420 1,0 | 4400 00 | 4423 12 | 4430 1,0 |4120 0,0 |4090 1,4
B 44,0 - 100,0 - 133,0 - 202,0 - 65,0 - 90,0 -
C 3515 21 |3525 07 |3520 00 |3515 0,7 |2437 06 |2443 21
D 52,0 - 105,6 - 142,0 - 211,0 - 74,0 - 97,0 -
E 3515 07 |[330 00 [3B25 07 |330 00 |2437 12 |2457 15
F 50,3 - 106,0 - 141,0 - 211,0 - 75,0 - 98,0 -
G 352,5 - 351,5 - 353,0 - 352,5 - 243,7 - 245,3 -
H 51,2 - 106,9 - 143,0 - 210,0 - 74,8 - 99,0 -
J 3515 07 |35 07 |[310 00 |3510 00 |2443 06 |2447 0,6
K 44,0 - 100,0 - 134,0 - 201,0 - 66,0 - 90,0 -
M 8210 10 |964,7 15 |10540 00 |12193 15 |671,0 10 | 7317 0,6
N 821,3 12 |968,0 0,0 |10463 06 |12203 1,2 | 6750 10 | 7273 25
o] 7,0 0,0 6,8 0,1 7,0 0,1 7,0 0,1 7,4 0,5 71 0,1
P 7,0 0,2 6,9 0,1 6,8 0,0 71 0,0 6,9 0,0 7,0 0,0
Q 7,2 0,1 6,9 0,1 6,7 0,1 7,0 0,0 7,2 0,1 6,9 0,2
R 36,0 - 35,0 - 37,0 - 33,0 - 85,0 - 76,0 -
S 35,0 - 39,0 - 35,5 - 34,0 - 83,0 - 72,0 -
T 34,0 - 37,0 - 36,0 - 34,0 - 83,0 - 73,0 -
U 36,0 - 35,0 - 35,0 - 32,0 - 85,0 - 74,0 -
Swa 1,0 - 2,0 - 15 - 2,0 - 6,7 - 4,0 -
Swp 1,0 - 15 - 1,0 - 2,5 - 7,3 - 4,0 -
Owc 0,5 - 2,0 - 0,5 - 15 - 5,5 - 4,5 -
OwD 2,0 - 3,0 - 0,5 - 15 - 5,0 - 4,0 -
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Tabela A.4 — Dimens0es reais dos modelos experimentais do grupo C (em milimetros)

0 P Q i

— . 1T —

e
s

B C D £ 5 ¢ H J

b
AR
o
L i B

1

>

Modelo C1 Modelo C2
Item M S M S

—
=

733 006 | 877 0,10
1265 0,35 | 12,73 0,06
12,80 0,00 | 1247 0,12

—
@

165,00 0,0 |166,83 0,29
467,7 0,6 | 4704 10

106,0 - 147,0 -
3840 00 |3830 00
116,0 - 154,8 -
385,0 - 3825 07
104,6 - 154,0 -
385,0 - 383,0 -
116,0 - 154,0 -
384,0 - 3830 0,0
104,0 - 147,0 -

10550 1,0 |11450 44

10513 0,6 |11500 3,6
8,8 0,1 8,6 0,1
8,7 0,1 8,7 0,1

8,7 0,1 8,8 0,1

CHwnw WOt OoOZIZE XA«IOGmNMMOUOTWESEFT|F

34,0 - 33,0 -
27,0 - 27,0 -
28,0 - 27,0 -
33,0 - 33,0 -
SwA 2,0 - 2,0 -
Ow,B 2,0 - 1,5 -
Sw,c 15 - 0,5 -

Ow,D 2,0 - 0,5 -
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APENDICE B

RESULTADOS DA ANALISE EXPERIMENTAL

B.1 Considerac0es gerais

Os resultados da analise experimental obtidos estdo integralmente apresentados neste
apéndice. Estdo indicados nos graficos os pontos nos quais, durante os ensaios, foi detectado
visualmente o inicio da flambagem do montante de alma (FMAV) e do mecanismo
Vierendeel (MV). O resumo de alguns dos resultados obtidos nos ensaios esta apresentado na
Tabela B.1.

Tabela B.1 — Resumo dos resultados obtidos

Mgca}n_ismo Forca Deslocamento do montante de  Deslocamento lateral
Modelo primariode . . = Flecha® alma® das mesas®
falha DT-01 DT-02 DT-03 DT-04 DT-05 DT-06

kN mm (o/L) mm mm mm mm mm mm
A1®) FMAV 76 5,6 287/L -10,0 9,0 0,2 0,5 0,5 -0,2
A2 FMAV 124 7,0 268/L 35 -2,1 -0,7 0,4 1,1 1,3
A3 FMAV 142 8,9 230/L 31 -2,0 -0,5 0,3 -1,3 0,2
A4 MV 158 15,8 151/L 1,2 -1,0 -0,3 0,0 -3,0 -0,5
Ab FMAV 198 6,9 199/L 7,72  -3,0 -2,4 1,0 -0,7 -1,9
Ab FMAV 205 7,6 19 /L 192 -17,0 -2,3 4,0 -5,4 04
B1® FMAV 108 7,5 219/L -2,6 1,4 0,2 -0,3 2,6 -0,2
B2 FMAV 158 9,3 208/L 1,9 -2,0 -0,2 0,2 -4,2 0,5
B3 FMAV+MV 226 21,7 97/L 6,6 -4 0,0 0,1 -4.8 0,5
B4 MV 221 26,5 92/L 3,3 0,0 -0,3 -0,7 -4,6 -0,2
B5 FMAV 277 7,9 170/L 16,7 -9,3 -3,1 0,6 -0,7 1,1
B6 FMAV 300 7,4 197 /L -3,3 7,7 0,7 -3,2 -3,6 1,2
C1©® FMAV+MV 301 19,5 108/L 14 -0,6 0,4 0,4 -2,5 3,7
Cc2 MV 358 42,5 54 /L -1,8 -2,0 -1,6 -2,0 -11,0 -0,2

@ Valores de deslocamento na forga Gltima.

® N3o foi possivel determinar a forca maxima no ensaio. O valor apresentado na tabela corresponde ao valor da
forga no momento em que ocorre o inicio da FMAV, determinado visualmente durante o ensaio.

© A FMAV ocorreu no lado ndo instrumentado da viga.
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B.2 Modelo Al
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Figura B.1 — Modelo Al - Forca versus flecha
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B.3 Modelo A2
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B.4 Modelo A3
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B.5 Modelo A4

Forca [KN]

160 —— —
150 /A/ ~_
140 /
130 /
120 //
110 /
100
Z 90
= /
c 80
& / —Flecha
L? 70 A MV
60 /
50 /
40
30 /
20 /
10
N
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Deslocamento [mm]
Figura B.13 — Modelo A4- Forga versus flecha
160
| (DY Pt -7
150 N e 8 S el
-] ~d ] PE K
- -~ ™ [ . d
140 — ~, . - :
e At ! Vs /
Y kL] -
130 N 7
1 | rd
120 ! :
hoS f
110 — -+
-~ L ‘f
P :
100 - 7
\ | .
9 ¥ “.r’ — - -DT-01
1
80 > T - DT-02
70 T - - -DT-03
0! : —DT-
60 0 DT-04
bl oy A MV
50 S —
|:~ I
40 Ll
o[
30 4
¥
20 ol
10
0
225 -200 -175 -150 -125 -100 -075 -050 -025 000 025 050 075 100 1,25

Deslocamento [mm]

Figura B.14 — Modelo A4 — Deslocamento do montante de alma



Forca [kN]

Forca [KN]

160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

0,00%

= S

-3.0 25 2.0 -15 -1.0 -0.5 0.0 05
Deslocamento [mm]

Figura B.15 — Modelo A4 — Deslocamento lateral das mesas

175

—— Deslocamento
Lateral Superior

----- Deslocamento
Lateral Inferior

A MV

D

el

-

/

]
N
AN

N
\
\

/ 7
a’l R

’ L
7

/
/
-
.
'f . -
‘f’ . 1
/ P

P
-~ R

001% 002% 003% 004% 0,05% 0,06% 007% 008% 009% 010% 011% 0,12%

Deformagéo equivalente de vonMises [%6]

Figura B.16 — Modelo A4 — Deformagdes equivalentes de von Mises



176

B.6 Modelo A5
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B.7 Modelo A6
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B.8 Modelo B1
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B.9 Modelo B2
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B.10Modelo B3
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B.11Modelo B4
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B.12Modelo B5
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Figura B.41 — Modelo B5 - Forga versus flecha
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B.13Modelo B6
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B.14 Modelo C1
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B.15Modelo C2
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Figura B.53 — Modelo C2 - Forga versus flecha
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APENDICE C

EXEMPLOS DE APLICACAO DA FORMULACAO PROPOSTA

C.1 Resumo da formulacéo proposta

O resumo da formulacéo proposta neste trabalho esta apresentado nas tabelas C.1 e C.4, nas
quais onde fy e E séo, respectivamente, a resisténcia ao escoamento e 0 modulo de elasticidade
do aco, tw € a espessura da alma, p é o passo dos alvéolos, Do € o didmetro do alvéolo, dg € a
altura da secéo transversal da viga alveolar, br € a largura da mesa e tr € a espessura da mesa.

A formulagéo é aplicavel para vigas de aco com 1,1 <p/Do < 1,5 ¢ 0,5 < Do/dg < 0,8.

Tabela C.1 — Resumo das formulas para célculo da forca cortante horizontal de plastificagdo

ty by?
V) p :ny ‘;V £ (C.1)
/3bp +16 y,2
d, — D
h, =QTO (C2)
: =d_g_bftf2+twht2—twtf2 c3)
72 2(brtr+ty, he—t, tr) '
Dy A% A% p
=— 0445( ) —2,578(—) 4,770(—)—2,475 .
=7 Dy p,) t Dy €4
4 y,?
b, =p — Dy /1—D—”2 (C5)
0

p _ Dy p
(D <12 - f=1,198 — 0,42 7, 30,
{ p Dy p (6)
kD_Z 125 =1838—-042—2———

d, 3D,
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Tabela C.2 — Resumo das férmulas para calculo da forca cortante resistente

Virk = Vip X (C7)
2, ,
Vork = ViRrk T (para esforgo cortante constante ao longo do passo dos alvéolos) (C.8)
2
A o= 3(* ~Do°)fy (C.9)
ma,0 7_[2 th E
a
A=10-y= bSl,O
x: Aina,0 (C.10)
AM<10-y=c dmao’) <10
Tabela C.3 — Coeficientesae b
Do/dg
p/Do 0,5 0,6 0,7 0,8
a b a b a b a b
1,1 0,759 1,35 0,798 1,42 0,849 1,47 0,888 1,46
1,2 0,730 1,39 0,791 1,42 0,844 1,44 0,901 1,42
1,3 | 0,780 1,40 0,836 1,40 0,903 1,39 1,020 1,42
14 0,840 1,42 0,909 1,36 0,980 1,34 1,175 1,42
15 | 0,916 1,40 0,970 1,31 1,130 1,33 1,285 1,36
Tabela C.4 — Coeficientesc,d e e
D()/dg
p/Do 0,5 0,6 0,7 08
c d e c d e c d e c d e
11 | 1,15 0660 35 1,14 0,700 35 1,08 0,786 4,5 1,09 0815 4,0
1,2 142 0,514 2,1 1,13 0,700 3,8 1,11 0,760 3,9 1,14 0,790 35
1,3 1,16 0,672 3,5 1,10 0,760 45 1,15 0,785 4,0 - - -
14 1,26 0,667 2,7 1,15 0,790 3,3 1,12 0,870 3,0 - - -
15 1,09 0,840 5,0 1,09 0,890 45 - - - - - -
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C.2 Exemplo de aplicagdo em viga sem interpolacéo

Dados iniciais

Perfil: W360x32,9 tr=8,5mm tw=15,8 mm br =127 mm fy= 345 MPa
Razdo de expansdo: 1,30 p =412,87 Do =317,59 mm dy =453,70mm E =200 GPa

Caélculo da forca cortante horizontal de plastificacdo

D, 317,59 _ 070
d, 45370
p _41287
D, 317,59
1,30
B = 1,838 — (0,42)(0,70) — 3 = 1,11 Eq. (C.6)

| 453,70 — 317,59
£ 2
453,7 127(8,5)2 + 5,8(68,06)2 — 5,8(8,5)2
Yo = T T 2[(127)(8,5) + (5,8)(68,06) — (5,8)(8,5)]

317,59
Yo = [0,445(1,30)% — 2,578(1,30)? + 4,770(1,30) — 2,475] = 55,08mm Eq. (C.4)

= 68,06mm Eqg. (C.2)

= 214,35 Eg. (C.3)

b, = 412,87 — 317,59 |1 — 298" _ 11500 Eq. (C.5)
P ’ (317,592 o 6 &
5,8)(115)>2
Vip = (1,11)(345) (58)(115) = 98.899N Eq. (C.1)

V3(115)2 + 16(55,08)2

Célculo da forga cortante resistente

N _ [3(412,872 — 317,592)(345) Loa £, (C9)
ma0 = 72(5,8)2(200.000) - o
0,903
X=T"135=0853<10 Eg. (C.10)
Ama,o
Virk = (98.899)(0,853) = 84.361N Eq. (C.7)
V., o = 84.361 2(21435)] 87.595N
v,Rk — . 412,87 = . Eq (CS)
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C.3 Exemplo de aplicagdo em viga com interpolagao

Dados iniciais

Perfil: W410x38,8 tr=8,8 mm tw= 6,4 mm br = 140 mm fy =450 MPa
Razéo de expansdo: 1,45 p = 432,47 Do = 376,06 mm dy=578,55mm E =200 GPa

Célculo da forca cortante horizontal de plastificacdo

D, 376,06 0.65

d, 578,55 ’

p 43247 115

D, 376,06 '

£ =1,198 — (0,42)(0,65) + — = 1,16 Eq. (C.6)
578,55 — 379,06

h; = > =101,25mm Eq. (C.2)
376,06 140(8,8)? + 6,4(101,25)% — 6,4(8,8)?

Yo = - = 268,45 Eq. (C.3)

2 2[(140)(8,8) + (8,8)(101,25) — (6,4)(8,8)]

376,06 3 )

Yp = [0,445(1,15)° — 2,578(1,15)* + 4,770(1,15) — 2,475] = 52,25mm Eq. (C.4)
b, = 432,47 — 376,06 |1 4(52,25)° =71,22 Eq. (C.5)
P ) ) (376’0)2 - ) mm q .

6,4)(71,22)?
Vip = (1,16)(450) (64)( ) = 69.824N Eqg. (C.1)
V3(71,22)? + 16(52,25)2
Calculo da forga cortante resistente
Como p/Dy e Do/dg séo valores intermediarios aos das curvas de resisténcia determinadas,
€ necessario interpolar os valores de y.
1 _ 3(432,47% — 346,062)(450) _ 0873 Eq. (C.9)
ma.0 n2(6,4)2(200.000) +

Pontos para interpolacéo: Do/dy  p/Do

Ponto 1 06 1,10

Ponto 2 0,6 1,20

Ponto 3 0,7 1,10

Ponto 4 0,7 1,20
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¥1 = (1,14)(0,700)(0873*%) = 091329 < 1,0 Eq. (C.10)
¥, = (1,13)(0,700)(®873*%) = 091333 < 1,0 Eq. (C.10)
¥s = (1,08)(0,786)(0873*%) = 094770 < 1,0 Eq. (C.10)
¥a = (1,11)(0,760)(0873*°) = 094438 < 1,0 Eq. (C.10)

Interpolacdo em relacdo a p/Do, entre y; € x>

(/0 s~ (/0),
(p/z)o)2 - (p/Do)1

Xi2=X1t Oz — x1)

1,15-1,10

X12 = 0,91329 + (0,91333 — 0,91329) (M) =0,91331
Interpolacdo em relagdo a p/Do, entre y3 € x4

p _(P

( /DO)Real ( /D0)3

X34 = X3+ (s — X3) D P

( /DO)4 —( /D0)3
X34 = 0,94770 + (0,94438 — 0,94770) (1’2?_1’1() = 0,94604

Interpolacéo em relagéo a Do/dg, entre y1, € x3 4

(")~ a),,
(a),, = (*/as),,

XFinal = X12 T (X3,4 - )(1,2)

=0,91331 + (0,94604 — 0,91331) (0’65 _ 0’60> = 0,930
XFinat = Y, + ( ) ) 0’70 — 0,60 — VY,
Virk = (69.824)(0,930) = 64.936N Eq. (C.7)
V., o = 64.936 2(26845)] _ 80.616N Eq. (C.8
U,Rk - . 432’47 - . q( . )
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