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Resumo. Restri¢oes de espago e altura sdo frequentemente impostas as edificacoes residen-
ciais, comerciais e industriais com um ou mais pavimentos em fun¢do de aspectos de regula-
mentos regionais, técnicos, economicos ou de natureza estética. A fim de proporcionar a pas-
sagem de tubulagoes de grande didmetro sob vigas de ago, grandes alturas sdo normalmente
requeridas, demandando por vezes, magnitudes de altura inviaveis entre pavimentos de edifi-
cagoes. Dentre outras, as vigas casteladas sdo uma possivel solugdo estrutural para superar
tais obstaculos. Nestas vigas, a estabilidade é sempre um motivo de preocupagdo devido ao
comprimento destravado. Todavia, o acréscimo substancial da resisténcia a flexdo de tais
membros devido ao aumento da altura oriundo de seu processo fabril em relagdo ao perfil
matriz, aliada a economia de material e utilidade fim de servigo, garante a atratividade no
aproveitamento destas, para grandes vdos junto aos projetistas. Neste contexto, o presente
trabalho tem por objetivo desenvolver um modelo numérico que permita a realiza¢do de uma
avaliagdo paramétrica com o auxilio do método numeérico dos elementos finitos, a partir da
calibra¢do do modelo com resultados experimentais, efetuar a andalise do comportamento de
vigas casteladas e verificar seus mecanismos de falha, considerando comportamento elasto-
plastico, alem das nado-linearidades geométricas. Os resultados obtidos apresentaram coe-
réncia e coesdo, e desta forma, ndo foram constatadas objecoes de ordem técnica significati-
vas, em relagdo a utilizagdo de vigas casteladas em alternativa as tradicionais vigas macigas,
tendo em vista que os beneficios advindos das aberturas nas almas das vigas, quando existir
tal demanda, justificam suas aplicagoes.
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1. INTRODUCAO

1.1. Generalidades

Restri¢es de espaco e altura sdo frequentemente impostas as edificacBes residenciais,
comerciais, industriais, depdsitos e galpdes comuns ou diversos pavimentos em funcdo de
aspectos de regulamentos regionais, técnicos, econdmicos ou ainda de natureza estética. A fim
de proporcionar a passagem de tubulacfes e dutos de grande diametro sob vigas de aco ou
ainda em funcdo de demandas oriundas de aspectos arquitetdnicos, grandes alturas serdo nor-
malmente requeridas, demandando por vezes, magnitudes inviaveis entre pavimentos de edi-
ficacOes. Diversas solugdes podem ser utilizadas para equacionar tais obstaculos, onde dentre
outras, pode-se citar: as vigas com inércia variavel, stub-girders, trelicas mistas, vigas misula-
das e vigas com uma ou mdultiplas aberturas na alma e com geometrias variadas.

A viga com inércia variavel é projetada para proporcionar resisténcia ao momento fle-
tor e ao esfor¢o cortante de maneira proporcional a magnitude destes ao longo dos trechos do
vao. O vazio criado adjacente as colunas pode ser utilizado para a passagem de tubulacdes de
Servico.

A solucéo estrutural conhecida como stub-girder compreende uma viga inferior, que
atua em tracdo, e uma série de vigas curtas que conectam a viga inferior a laje de concreto. Os
espacos que sdo criados adjacentes as vigas curtas sdo utilizados para a passagem das tubula-
cOes de servigo.

J& as trelicas mistas ou simplesmente metalicas, ndo necessitam de equipamentos es-
peciais em seu processo fabril, mas ainda sim, demandam maiores custos de fabricacdo em
relacdo as diversas outras alternativas. Todavia, disponibilizam grandes espagos para a aloca-
¢do dos dutos, tubulagdes de servicos e 0 que mais necessitar de espagos adicionais ao atra-
vessar a secao da viga.

As vigas misuladas sdo geralmente constituidas pela formacéo de uma ligacdo rigida a
flex@o entre as vigas e as colunas. A altura da misula é selecionada inicialmente para propor-
cionar um método econdmico de transferéncia de momento para a coluna. O comprimento da
misula é selecionado para reduzir a altura da viga para o minimo possivel. Assim, a area cria-
da entre as misulas e sob a viga, limitada também pela altura da propria misula, gera uma zo-
na livre por onde as tubulagdes de servicos podem ser posicionadas, oferecendo flexibilidade
para a passagem de varias formas de tubulaces.

Uma solugdo frequentemente utilizada é a abertura ou projeto de vigas e colunas com
uma ou mais aberturas com geometrias diversas na alma das vigas de aco para a passagem das
tubulaces de servico dentre outras finalidades. Dentre as geometrias de aberturas existentes e
disponiveis no mercado, as mais classicas e de maior utilizacao sdo as celulares (circulares) e
casteladas (hexagonais) - sendo esta ultima o objeto de estudo do presente trabalho.

Neste contexto, as vigas casteladas séo caracterizadas por seu processo fabril e por su-
as multiplas aberturas poligonais simetricamente posicionadas e distribuidas ao longo do
comprimento da alma da viga. Em sintese, seu processo fabril resume-se em executar um cor-
te simétrico em um perfil laminado matriz, em relacdo as suas distancias verticais na forma de
um trapézio sem a base maior, invertendo-se a posi¢do da base menor intercaladamente (uma



para baixo e outra para cima), separando as pecas, defasando-as em uma base menor, e entédo
soldando-as, compondo o perfil castelado, com uma altura 50% maior do que a do perfil ma-
ci¢o original, mas com as mesas e espessura da alma preservadas (vide Figura 1).

Dentre outras, as principais vantagens da fabricacdo e utilizagéo das vigas casteladas
séo [7]:

e A majoracdo da altura da secdo que resulta em um aumento da resisténcia a flexao e
rigidez, devido ao maior momento de inércia resultante no plano principal de flexo;

e Minoragdo do peso do perfil que por consequéncia reduz o peso proprio da estrutura
como um todo, gerando redugdo dos custos totais da obra;

e Utilizacdo otimizada dos perfis matrizes;

e A passagem dos dutos e tubulacBes de servicos através das aberturas.

a) Procedimento de corte a laser em “zigzag” b) Procedimento de soldagem-viga castelada
Figura 1. Fabricacdo de vigas casteladas [3].

1.2. Objetivos e metodologia

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver um modelo numérico que permita a
realizacdo de uma avaliacdo paramétrica a partir da calibracdo do modelo com resultados ex-
perimentais obtidos por [7], efetuar a andlise do comportamento de vigas casteladas e verifi-
car seus mecanismos de falha, considerando comportamento elasto-plastico, além das nao-
linearidades geometricas. Em um primeiro momento, séo obtidos os valores dos momentos
elasticos criticos para o efeito de segunda ordem denominado Flambagem Lateral com Torcao
(FLT), através da andlise linear de um problema de autovetores e autovalores referentes aos
modos de flambagem e cargas criticas. Utilizar estas configuragcdes deformadas elasticas re-
sultantes para gerar uma imperfeicdo inicial normatizada conforme premissas do CEN (1993)
[2] com o intuito de fundamentar os alicerces de contorno da anélise ndo-linear, que provera
os valores criticos ultimos que serdo comparados com os métodos manuais de calculo dispo-



niveis no Eurocode 3 [5]. Estes métodos, no entanto, abrangem as vigas casteladas de forma
indireta somente, haja vista que as formulagdes la propostas sdo aplicaveis as vigas de alma
cheia apenas considerando as diferengas geométricas existentes entre as se¢des cheias e perfu-
radas para o perfil estudado. Desta forma, sera possivel também verificar a consisténcia destas
formulacdes.

Também € objetivo deste trabalho, avaliar, quantificar e determinar a influéncia das di-
ferencas geométricas caracteristicas das vigas casteladas em relacdo as vigas macicas com as
mesmas dimensdes, analisando e descrevendo o comportamento estrutural destas vigas de aco
para diversos comprimentos de vaos.

A metodologia empregada para tal estudo baseou-se em uma analise paramétrica com
0 auxilio do método numérico dos elementos finitos [1].

2. NORMAS E PROCEDIMENTOS DE CALCULOS

2.1. Introducao

Atualmente ja existem diversas normas e procedimentos de dimensionamento para vi-
gas de aco que prevéem a possibilidade de fabricacdo e execucao aberturas na alma. Contudo,
de uma maneira geral, estas se limitam a restringir cenarios e parametros onde as aberturas
podem ou ndo ser aplicaveis em funcdo das configuracbes geométricas do elemento estrutural
em questdo, quase sempre considerando fatores de posicionamento e conformacao geométrica
das aberturas.

Neste tdpico, serdo apresentados os procedimentos utilizados na execucdo dos calculos
realizados para obtencdo dos parametros tedricos que compdem e foram analisados no presen-
te trabalho, bem como, algumas normas relacionadas.

2.2. Procedimentos de calculos

Considerando-se a norma europeia Eurocode 3 [5] como referéncia para as considera-
cOes tedricas, bem como, com o intuito de embasar e prover robustez aos resultados que fo-
ram obtidos nas analises dos modelos numéricos desenvolvidos, foram calculados os valores
tedricos dos momentos elasticos criticos, utilizando-se duas maneiras distintas:

e procedimento geral, aplicavel a todos os casos e configuracdes de carregamento e
condicdes de contorno, desde que exista simetria ao menos em relacdo ao eixo de me-
nor inércia, conforme Eurocode 3 [5];

e procedimento particular, conforme explica Simdes [6], que propde tambem com base
no Eurocode 3 [5], uma alternativa de célculo para os momentos criticos que parte de
um caso padrao particular - equacéo (4) - para entdo, em funcao das diferentes especi-
ficidades de condicdes de contorno e carregamento, inserir coeficientes e considera-
¢cOes na equacdo padrédo original, que juntos compdem o resultado final, por vezes,
muito similares ao da formulacéo geral.



Para vigas com secOes de dupla simetria, na qual se inserem os perfis das vigas caste-
ladas estudados neste trabalho, o procedimento geral de célculo explicitado acima, pode ser
representado pela equagdo (1), que foi utilizada primeiramente para o calculo dos momentos
criticos.
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onde:

C; e C, = coeficientes dependentes do tipo de carregamento e das condi¢Ges de contorno e
restricOes especiais;

k. = rotacOes nas secdes extremas, em torno do eixo de menor inércia;

k,, = restri¢des ao empenamento, também, nas se¢des extremas;

L = comprimento da viga entre restri¢Oes laterais;

E = modulo de elasticidade longitudinal do material,

G = modulo de elasticidade transversal;

L. = momento de inércia em torno do menor €ixo;

C,, = constante de empenamento;

Iy = constante de torcéo;

z, = distancia entre o ponto de aplicacéo do carregamento e do centro de corte, em relagéo ao
centro de gravidade da secdo; os valores sdo positivos se localizados na parte comprimida e
negativos se localizados na parte tracionada.

Para o procedimento particular de célculo, ja considerando as configuracdes de con-
torno aplicaveis as vigas ora estudadas, foi utilizada a equacao (2) a seguir:
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onde:

a,, = fator que considera as condicGes de carregamento, sendo igual a 1,35 para as configura-
cOes referentes as vigas estudadas;

yo = distancia entre o ponto de aplicacao das cargas e o centro de gravidade (neste caso coin-
cidente com o centro de corte). Para cargas no sentido descendente, a distancia y, deve ser
tomada como negativa ou positiva consoante as cargas sejam aplicadas acima ou abaixo do
centro de corte;

N,,, = calculado conforme a equacéo (3) abaixo , sendo 7, 0 momento de inércia em relagéo
ao eixo de menor inércia e L a distancia entre se¢Bes contraventadas lateralmente;
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M., = momento critico de vigas de alma cheia submetidas & momento fletor constante, bem
como, outras configuracdes aplicaveis as vigas estudadas, e, pode ser calculado conforme
equacao (4) abaixo, cujo os demais parametros sdo 0s mesmos apresentados na equagéo (1).

(4)
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Uma vez calculado o momento critico elastico do elemento, conforme um dos méto-
dos explicitados acima, faz-se necessario verificar a resisténcia deste elemento a flambagem
lateral com torcdo (FLT), que diferentemente do momento critico elastico, insere na analise
das condigdes iniciais de dimensionamento, fatores reais relativos aos efeitos das imperfei-
cOes, de consideracdo imprescindivel na verificacdo da resisténcia da estabilidade do elemen-
to, tais como [6], deslocamentos laterais iniciais, rotacdes de torcao iniciais e excentricidade
do plano de aplicacdo das cargas transversais em relagdo ao centro de corte das secdes, entre
outras.

Desta forma, adicionalmente procedeu-se célculo e verificacdo da resisténcia a FLT
dos membros analisados, embora objeto principal deste trabalho é avaliar e comparar os resul-
tados numéricos e tedricos no gque tange aos valores dos momentos criticos elasticos das vigas
casteladas.

Conforme o Eurocode 3 [5], tal verificacdo pode ser realizada através da equacéo (5).
Essa norma discrimina detalhadamente todos os parametros de calculo das variaveis da equa-
cdo abaixo relacionada.
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onde:

W, = momento estatico da se¢do que varia de acordo com sua classe;
f, = tenséo de escoamento do material;

= fator de seguranca;

ur = coeficiente de reducdo devido a flambagem lateral.

Embora oriunda de perfis laminados, a viga castelada também possui caracteristicas de
perfis soldados, face seu processo intrinseco de soldagem durante a fabricacdo. Desta forma, a
equacdo (5) foi utilizada para célculo de ambos os momentos resistentes (laminados e solda-
dos), onde suas diferencas séo incorporadas através das respectivas curvas de flambagem in-
cidentes sobre o coeficiente de reducdo apresentado na expressdo acima.

Dando continuidade aos levantamentos teoricos, faz-se ndo menos importante, a ne-
cessidade de se avaliar a capacidade resistente das vigas casteladas quanto a plastificacdo da
secdo transversal, visando assegurar e confirmar a ideia de que o estado limite ultimo destes
elementos é a flambagem. Conforme Eurocode 3 [5] 0 momento plastico resistente pode ser
calculado segundo a equacédo (6). Tal norma ainda discrimina os parametros de calculo das
variaveis abaixo, ja definidas na equacéo (5).
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3. MODELO NUMERICO

3.1. Modelo experimental de calibragao

A calibracdo do modelo numérico foi realizada com os dados experimentais disponibi-
lizados por Zirakian e Showkati [7], para a viga castelada experimental (C180-3600) com as
seguintes dimensdes (mm): altura nominal (%) = 180 e medida = 176; mesas com largura (b) =
64 e espessura (¢) = 6,3; alma com espessura (s) = 4,4; raio de curvatura (») = 7 e comprimen-
to (L) = 3600. A geometria das aberturas das vigas casteladas em andlise sdo constituidas por
poligonos hexagonais ndo-regulares de forma que a largura e a altura maxima da abertura
sejam iguais, assim como o comprimento dos lados (horizontais) e as menores distancias entre
elas que ocorrem entre suas extremidades. Esta descricdo pode ser facilmente observada na
Figura 2.
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Figura 2. Geometria da abertura e secéo transversal [7].

Os ensaios experimentais foram realizados em vigas bi-apoiadas isostaticas (Figura 3),
com dois enrijecedores proximos a cada um dos apoios com o intuito de se evitar a flamba-
gem local da alma nestes pontos devido & concentragdo de esforcos cisalhantes existentes na
regiao.
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Figura 3. Visao esquematica das condic¢des de contorno [7].

Os parametros medidos do material que foram utilizados no modelo experimental e
numeérico da viga C180-3600 estdo discriminados na Tabela 1.



Tabela 1. Caracteristicas dos materiais do modelo [7]

. . Tensdo de Tensdao de Modulo de
Perfil Fabricado Parte Escoamento Ruptura Elasticidade
Mesa (MPa) 279,31 894,35
C180-3600 206.010
Alma (MPa) 233,93 892,23

3.2. Modelo numérico e resultados da calibracgéo

O modelo numérico desenvolvido durante a fase de calibracdo teve sua geometria,
condicdes de carregamento e contorno espelhadas na configuragéo da viga experimental.

Almas esbeltas, assim como vigas com grandes comprimentos, na pratica, ndo sao per-
feitamente retas. Adicionalmente, em vigas casteladas, o extenso comprimento de soldagem
demandado em seu processo fabril constitui um grande potencializador dos mais diversos
géneros de imperfeicdes geométricas. Torna-se essencial portanto, representar apropriada-
mente estas imperfeicdes no modelo numérico em elementos finitos, o que foi realizado re-
sumidamente de acordo com o descrito a seguir.

A viga inicialmente perfeita (sem qualquer tipo de imperfeicdo), foi processada de
maneira linear em regime elastico, a avaliacdo da flambagem elastica foi executada com base
no método dos autovetores (vetores deslocamento) e autovalores (carga critica), sendo que
estes sdo determinados pelo programa ANSYS [1], para cada uma das diversas situacdes, as
quais o modelo numérico desenvolvido foi submetido. Da configuracdo deformada resultante
do primeiro modo da flambagem eldstica da viga, referente a sua carga critica, extraiu-se des-
ta configuracdo, os vetores deslocamentos (tridimensionais) na forma de uma matriz geomé-
trica, que foram introduzidos na mesma viga (inicialmente prefeita) dentro dos limites estabe-
lecidos por norma ([2]), constituindo-se assim, as imperfei¢Oes iniciais consideradas no mo-
delo.

Posteriormente, ja com as imperfei¢fes, a viga foi novamente processada, agora de
maneira ndo-linear elasto-plastica com a introducao de incrementos de deslocamentos prescri-
tos até que a ocorréncia da flambagem lateral com torcédo ocorresse, e ainda, até que o descar-
regamento em fungéo da perda da capacidade resistente da viga em funcéo da FLT fosse veri-
ficado.

Todavia, ainda que dentro dos limites permitidos por norma, a magnitude 6tima dos
valores dos deslocamentos constantes da matriz geométrica (imperfei¢fes iniciais) sao inici-
almente uma incognita que precisa ser aferida. Assim sendo, procedeu-se entdo, uma analise
de sensibilidade do modelo numérico, em funcéo da variacdo dos parametros de imperfeicdo
representados na forma de fatores multiplicadores dos vetores da matriz geometrica, 0s quais
estdo abaixo demonstrados na Tabela 2 e Figura 4.
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Figura 4. Gréafico carga-fator de imperfeicdo-carga experimental (C180-3600).

Tabela 2. Resultados da variacdo do fator de imperfeicdo (C180-3600)

Vlga Fator de In\]:)aell?fre:jgzo Véo Pcr,Mod Pcr,Exp Diferenga
Imperfeicéo (mm) (%) (KN) (KN) (%)
C180-3600 0,00 0,000 0 2741 27.02%
C180-3600 0,01 0108 0,003 19,67 -8,85%
C180-3600 0,10 108 003 1788 2198 17150
C180-3600 1,00 1082 03 1475 -31,65%

Como foi verificado, entre os dois extremos do intervalo analisado, a carga critica pra-
ticamente dobrou, 0 que indica a grande sensibilidade do modelo as variacdes das imperfei-
cOes geométricas iniciais. O valor 6timo para o fator de imperfeicdo no entanto, foi encontra-
do proximo aos valores minimos de imperfeicdo (Figura 4), o que vai de encontro com o en-
tendimento comum sobre a predisposicao das vigas casteladas esbeltas flambarem lateralmen-
te, haja vista que a menor imperfeicdo lateral existente potencializa em muito esta tendéncia
inicial.

Mediante tais resultados o fator de imperfeicdo de 0,01 foi adotado e aplicado para a
analise ndo linear. Adicionalmente com o intuito de prover robustez aos resultados obtidos,
vigas macicas equivalentes as vigas casteladas objeto da calibracdo em curso foram processa-
das com configurac@es idénticas.

Neste contexto, na Figura 5 e Figura 6 estdo apresentados os resultados obtidos das va-
riacdes e analises comentadas, bem como, dos alvos de validacdo almejados. A Tabela 3 apre-
senta as siglas que foram utilizadas na Figura 5.



Tabela 3. Legenda e resultados consolidados (KN)

Descricao Carga Critica C180-3600
Carga Critica, Viga Castelada, Anali- p 21.58
se Plastica, Modelo Experimental by '
Carga Critica, Viga Castelada, Anali- p 21.94
se Eléstica, Modelo Numérico rCELMod '
Carga Critica, Viga Castelada, Anali- p 19 67
se Plastica, Modelo Numérico rCPLMod '
Carga Critica, Viga Macica Equiv., p 2282
Andlise Elastica, Modelo Numérico crMEq ELMod '
Carga Critica, Viga Macica Equiv., Por g PLMod 20,47

Analise Plastica, Modelo Numérico

Como pode ser inferido da Figura 5, para as cargas criticas das vigas C180-3600 dos
modelos numéricos referentes & analise ndo-linear foram encontrados valores 8,85% menores
dos que os experimentais alvo, bem como, cargas criticas elésticas cerca de 11,5% maiores do
que as obtidas na analise ndo linear, indicando coeréncia com as relativas pequenas imperfei-
¢Oes geometricas iniciais impostas quando da analise plastica, ratificando assim a boa concor-
dancia dos valores e afericdo do modelo.
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Figura 6. Carga-deslocamento lateral (numé-
rica e experimental) — Mesa Superior.

Ja na Figura 6 sdo apresentadas as curvas carga-deslocamento lateral obtidas no mode-
lo numeérico e nos resultados experimentais, sobrepostas graficamente, para a regido mais cri-
tica da altura da secdo (mesa comprimida) para a viga C180-3600. As curvas numéricas men-
suradas na altura do topo das mesas superiores das se¢des transversais de ambas as vigas, em-
bora com graus de deslocamento inicialmente menores, em funcdo da elevada rigidez encon-
trada nos modelos numericos quando comparados aos experimentais e devido a ndo ocorrén-
cia de distor¢cdo da secdo associada ao mecanismo da FLT, acompanharam a tendéncia e a
direcdo dos observados nas curvas experimentais. A mesa tracionada apresentou o comporta-
mento classico observado nos elementos submetidos a flambagem lateral com torcdo, onde
permaneceu com deslocamentos muito pequenos, restringindo a flambagem lateral plena co-
mo um todo (se¢Bes 100% comprimidas) ou o deslocamento lateral da secdo transversal por



igual. Tal situacdo permanece até um ponto limite de carregamento onde a mesma passa a se
deslocar com maior significancia, permitindo assim que a parte superior (comprimida) da al-
tura da secdo complete o seu ciclo de flambagem e apresente o descarregamento e a perda da
capacidade resistente da viga.

Desta forma, o fator de imperfeicdo de 0,01 foi aplicado nos modelos numéricos obje-
to de analise deste trabalho, tendo em vista que apresentou para a carga critica o resultado
mais proximo daquele obtido experimentalmente.

4. ANALISE PARAMETRICA E RESULTADOS

4.1. Introducéo e escopo da anélise

No Anexo N do Eurocode 3 [4] estd apresentado o mais elaborado procedimento de
calculo e detalhamento de vigas casteladas, bem como, demais vigas com aberturas na alma
de diferentes geometrias, além da classificacdo das secdes transversais e as verificacdes dos
métodos de falha e ruina.

Uma verificagdo simplificada da resisténcia a FLT é proposta no Eurocode 3 [4], que
nada mais é do que um método de célculo similar ao que é usado nas vigas macicgas, com a
consideracdo da reducdo das caracteristicas geométricas da secao transversal em funcdo das
aberturas.

Desta forma, foi elaborada uma modelagem numérica parametrizada no programa
ANSYS [1], com o intuito de se obter o momento critico elastico a fim de verificar a aderén-
cia da formulacdo acima abordada, bem como, todos os demais resultados e analises almeja-
das.

Uma vez calibrado o modelo numérico, passou-se entdo ao desenvolvimento do mode-
lo que foi aplicado a todos os vdos das vigas objeto de analise, constituidas pelos perfis euro-
peus IPEs (200, 300, 400, 500 e 600), com o intuito de abranger a maior gama de condicdes
de projeto possiveis, desde a concepg¢do de simples telhados residenciais e pequenos pérticos
(pipe racks, etc.) até grandes estruturas como viadutos e pontes. Os perfis a serem analisados
foram escolhidos de forma que contemplasse todas as possibilidades possiveis de projeto.
Todavia, no presente trabalho sera destacado em representacdo aos demais o IPE 200.

Ressalta-se que nédo foram efetuadas alteracOes nas diretrizes e premissas de modela-
gem utilizadas, mas sim, nas condi¢cfes de contorno e de caracteristicas do material a fim de
adequar o modelo final as proposi¢6es abordadas no escopo do trabalho.

4.2. Caracteristicas do modelo e processamento

As referéncias geomeétricas para as vigas casteladas usadas nesta pesquisa estdo dis-
postas na Figura 7. Observa-se que B0 é igual a W e A0 tem que ser menor ou igual a 20. No
presente estudo, A0 e A0 sdo iguais. As aberturas da alma tiveram sempre uma geometria he-
xagonal classica.
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Figura 7. Caracteristicas geométricas das vigas casteladas analisadas.

No caso do IPE 200, os pardmetros geométricos valiam (mm): Altura Original
(H;)=200; largura da mesa (b;) = 100; espessuras da alma (#, ou s) = 5,6 e mesas (¢) = 8,5;
raio de curvatura (r) = 12; altura castelada (#,) = 300; altura do furo (H0) = 200; largura do
furo (40) = 200; Base do Furo (B0) = 100; area (4) = 2.164,8 mm2.

O material constituinte permaneceu sendo um aco elasto-plastico perfeito, bilinear e
isotropico, todavia as propriedades e caracteristicas foram alteradas e trabalhadas da seguinte
forma, considerando-se valores nominais: Médulo de Elasticidade (E) = 210 GPa; tensdo de
escoamento (o,) = 275 MPa. As condig¢Ges de contorno de uma maneira geral foram mantidas,
a Unica alteracdo refere-se a localizacdo dos contraventamentos laterais que passaram a ser
posicionados sobre os apoios, mas ainda, atuando em ambas as extremidades e lados da viga,
bem como, nas mesas superior e inferior. A Figura 8 apresenta de uma maneira completa, a
nova configuracdo das vigas que foram processadas. Ressalta-se que, 0 empenamento encon-
tra-se livre nas sec¢Bes dos apoios. O carregamento foi aplicado as vigas novamente sob a for-
ma de deslocamento prescrito.

IPE 300 I.—4 IM-0—01

Figura 8. Condigdes de contorno da viga castelada objeto do projeto.

4.3. Resultados

A Tabela 4 traz a correlacdo das siglas utilizadas especificamente nos resultados com
as suas respectivas descricoes.



Tabela 4. Correlacdo das siglas com a descricdo dos momentos

Sigla Descricao
M., Momento Elé&stico Critico - Caso Padréo
M..> Momento Elastico Critico - Caso Geral
My, R Lami Momento Resistente a FLT - Perfis Laminados
My, ra sold Momento Resistente a FLT - Perfis Soldados
My ra Momento Resistente a Plastificacdo da Secéo
M, Momento Eléastico Critico - Modelo Numérico
Moy 1 Momento Plastico Critico - Analise Ndo-Linear
Moy pi, MEq Momento Plastico Critico - Analise N&o-Linear - Macica Equivalente
M. 1 vor Momento Elé&stico Critico - Caso Padréo - Viga Macica Original
M., > vor Momento Elastico Critico - Caso Geral - Viga Macica Original

Momento resistente plastico da se¢do do IPE 200 (M, rqs) equivale & 83,57 kKNm. Os
demais momentos calculados e obtidos no modelo numérico estdo representados na Tabela 5
abaixo.

Tabela 5. VValores dos momentos analisados — IPE 200
Momentos (Comparacgéo)

~ < 5 5 5
= = I -
m kNm KkNm kNm kNm KNm kNm kNm KkNm  kNm
2 327,47 55,01 102,98 98,92 5423 4263 33,67 7883 75,95
4 169,23 38,11 37,16 3598 27,87 2258 39,68 33,02 32,15
6 62,17 2392 2324 2265 18,80 1576 25,09 2187 21,44
8 3198 1787 17,31 16,96 1451 1242 18,94 16,63 16,38
10 19,76 1461 1395 13,71 1195 10,37 1548 1350 13,33
12 1350 1247 11,74 1157 10,21 8,95 13,22 11,40 11,27

14 998 10,88 10,17 10,04 8,94 790 11,58 9,87 9,78
16 7,73 9,72 8,98 8,88 7,96 708 10,33 8,71 8,64

Na Figura 9 abaixo, estdo plotadas as curvas referentes aos valores da Tabela 5.
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Figura 9. IPE200 - Curvas momentos-vaos analisados.

Com o intuito de ilustrar os mecanismos de falha verificados, flambagem do montante
da alma (FMA) e a flambagem lateral com tor¢do (FLT), de maneira objetiva, foram selecio-
nados estrategicamente os véaos constantes da Figura 10, Figura 11 e Figura 12 abaixo, para
representar com o seu relatorio de imagens as mais diversas ocorréncias. Tais situacfes se
sucederam de maneira repetida e frequente, logo mapeavel, para todos os demais véaos anali-
sados.
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Figura 10. IPE200 (2m) - M.
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a) Deslocamentos laterais UZ (em mm) b) Tensdes de von Mises (em MPa)
Figura 12. IPE200 (16m) - M.

N&o obstante a Figura 10, Figura 11 e Figura 12 acima, se referir somente ao IPE 200,
abaixo (Figura 13) seguem alguns dados estatisticos consolidados com os demais perfis anali-
sados para 0s mesmos vaos, tendo em vista que comportamento semelhante foi observado em
todas as vigas, independentemente do perfil.

" <2% M 0%-5%
u<5% m5%-10%
W 10%-20%
N5104 u>20%
1FMA & FvA

a) Mcr,pl X (Mcr,l € Mcr,2) b) Mcr,pl X Mcr,pl,MEq
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C) Mcr,plx (Mcr,], MOr e Mcr,Z, MOr) d) (Mcr,pl X Mcr,pl,MEq) por Vé-o
Figura 13. Distribuicéo de diferencas percentuais.

5. CONCLUSOES

5.1. Introducéo

O presente trabalho apresentou alguns aspectos do comportamento estrutural de vigas
de aco com aberturas de geometria hexagonal na alma ou simplesmente de vigas casteladas.
Foram apresentadas algumas normas e procedimentos de dimensionamento para as vigas de
aco, com atencdo especial voltada ao estado limite Gltimo da flambagem lateral com torgéo,
considerando inclusive possiveis imperfeicdes iniciais nos calculos tedricos e numéricos. Nao
obstante, esta pesquisa demonstrou que 0 método numérico dos elementos finitos é adequado
para a modelagem e previsdo dos momentos criticos quando considerados ou nao, os efeitos
das ndo-linearidades geométricas.

Desta forma, cenarios e condi¢fes foram variadas a fim de se gerar dados suficientes a
avaliacdo qualitativa e quantitativa dos resultados ora obtidos, bem como, prover aos mesmos
a robustez e a confiabilidade esperada.

5.2. Conclusoes

Diversas conclusdes podem ser extraidas dos resultados obtidos, dentre as quais, abai-
X0 sdo tecidas aquelas principais atinentes aos objetivos iniciais deste trabalho.

Dentre os resultados apresentados foi possivel constatar que a grande maioria das dife-
rengas percentuais obtidas entre os momentos (M., X (M.,; € M.,>)) ndo foram maiores do
que 2% (Figura 13a), o que indica que a proposi¢do do Eurocode 3 [4], para célculo do mo-
mento el&stico critico para vigas casteladas utilizando a formulacéo aplicavel as vigas maci-
cas, mas considerando as diferengas geométricas entre as sec¢Oes transversais, pode ser utiliza-
da com aparente eficacia para verificacdo deste estado limite Gltimo especificamente, desde
que as vigas em andlise tenham um rigoroso controle tecnoldgico fabril em sua confeccéo de
modo que ndo ocorram grandes imperfei¢Ges iniciais, principalmente no que tange ao arco de



curvatura lateral da viga. O entendimento proveniente deste trabalho é de que a proposicédo
pautada é valida para a gama de perfis estudados.

Desta forma, como neste trabalho ndo foram previstos mecanismos que avaliassem a
influéncia da solda nos valores dos momentos criticos plasticos, os resultados dos momentos
resistentes (Mp, ra.soid € Mp ra.Lami) TOram coerentes com o modelo desenvolvido, tendo em vista
que as curvas referentes a resisténcia a FLT dos perfis laminados (Mj riram:) ficaram mais
proximas das curvas obtidas com a modelagem numerica néo-linear (M.,,;). Coeséo também
foi observada para os resultados tedricos pelo fato destes momentos resistentes tanto para per-
fis soldados, quanto para perfis laminados terem apresentados valores menores do que 0s do
momento eldsticos criticos (M,,,; € M., ;) considerando as formulacOes aplicaveis ao caso ge-
ral e particular, j& que os momentos resistentes consideram, ainda que de maneira estimada, a
influéncia de imperfeigdes geométricas iniciais.

Infere-se das analises realizadas, que para vdos menores, até quatro metros em geral, 0
mecanismo que determina a falha da peca estrutural é a FMA, que ocorre devido ao excesso
de esforcos longitudinais na alma da viga, que por sua vez, em fun¢do da conformacgéo geo-
métrica das vigas casteladas favorece tal ocorréncia, haja vista os limitados espacamentos
existentes entre as aberturas. A FMA se sucede com uma carga levemente superior aquela que
gera as primeiras deformacoes no local.

Foi ratificada a idéia de que a medida que os vaos livres aumentam, se torna mais evi-
dente a instabilidade lateral como agente controlador do mecanismo de falha, haja vista a
convergéncia e tendéncia comum de tangenciamento constatado para todas as curvas.

Verificou-se, como esperado, que em fungdo dos maiores valores das propriedades ge-
omeétricas obtidos para as se¢Oes transversais das vigas macicas em relacdo as casteladas, 0s
valores dos momentos criticos, tanto os oriundos das analises elasticas quanto os da analise
plastica (ndo-linear) foram cerca de 9% e 6,5% respectivamente maiores nas vigas macicas.
Contudo, estes valores permaneceram proximos, aos obtidos numericamente e experimental-
mente, apresentando desta forma a concordancia e coesdo esperada para todos os valores en-
volvidos. Assim sendo, como na pratica as vigas casteladas sdo provenientes de perfis de aco
33,3% menores dos que 0s macigos equivalentes, quando adicionado dos ganhos imediatos
inerentes a reducdo do peso global da estrutura como um todo e da possibilidade da passagem
de tubulacGes servicos diversos, fica evidente, a economicidade disponibilizada por esta solu-
c¢do estrutural quando comparadas com as vigas macicgas equivalentes.

N&o obstante, mesmo raciocinio pode ser aplicado assertivamente aos perfis macicos
originarios das vigas casteladas, que submetidos a pequenos investimentos adicionais referen-
tes a industrializagdo fabril de montagem das vigas casteladas, ofertam ganhos de resisténcia a
momentos no plano de flexdo das vigas, variando entre 5% a 20% para a grande maioria das
vigas (74%) analisadas.

Certamente tais vantagens serdo ainda mais robustas, se analisadas sob a 6tica do pro-
jeto como um todo e de maneira planejada, desde a concepgéo da estrutura fim.
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