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Resumo

RODRIGUES, Flavio. Comportamento estrutural de vigas de agco com abertura na alma.
2007. 177 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de P06s-Graduacdo em Engenharia Civil,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2007.

LimitacGes de altura sdo frequentemente impostas a edificacdes de multiplos
pavimentos por regulamentos de zoneamento urbano, aspectos econbmicos e
consideracfes estéticas. Um pé-direito alto € normalmente requerido para se permitir a
passagem de tubulagbes e dutos de grande didmetro sob vigas de aco, conduzindo muitas
vezes a alturas inaceitaveis entre pavimentos de edificacdes. Varias sdo as solucdes
possiveis para se resolver tal inconveniéncia, dentre elas pode-se citar: Vigas com inércia
variavel, stub girders , trelicas mistas e vigas misuladas. Outra solucdo frequentemente
utilizada é a abertura de furos na alma das vigas d e aco para a passagem das
tubulacdes de servico. A presente dissertacdo tem por objetivo avaliar e descrever o
comportamento estrutural de vigas de aco com aberturas de diferentes tamanhos e formas
na alma. Outro proposito deste trabalho de pesquisa é a avaliagdo dos pardmetros que
influenciam diretamente a capacidade de resisténcia das vigas com diferentes tipos de
abertura na alma, tais como: Tipo de furo, localizacdo do furo ao longo do véao, altura do
furo em relagdo a altura do perfil, esbeltez da alma, localizagdo da carga solicitante ao
longo do véo, entre outros. Também é objetivo deste trabalho, a avaliacdo dos diferentes
mecanismos de ruina para as vigas com aberturas na alma e as causas que conduziram
o colapso das mesmas. Finalmente, apresenta-se um estudo da eficacia de enrijecedores
longitudinais nos locais de abertura da alma das vigas de aco. A metodologia empregada
para tal estudo baseou-se em uma analise paramétrica com o auxilio do método numérico
dos elementos finitos.

Palavras-chave: Andlise em elementos finitos; Mecanismo de Vierendeel; Abertura na
alma; Curvas de interagdo flexdo-cisalhamento; N&o linear idade fisica e geométrica;

Reforgo na alma; Vigas de ago e mistas; Andlise paramétrica.



Abstract

Height limitations are frequent in multi-storey buildings due to zoning regulations,
economic requirements and esthetical considerations . In order to provide the passage of
large pipes and ducts beneath steel beams, huge spaces are normally required, leading
many times to unacceptable heights between storeys. There are many possible solutions
to solve these problems, such as: Tapered beams, stub girders, composite trusses and
haunched beams. Another frequent solution is the opening of holes in the web beam steel
to enable the passage of the services. This dissertation has the objective of evaluating and
describing the structural behavior of steel beams with web openings of different shapes and
sizes. Another aim of this research work is the evaluation of the parameters that directly
influence the load carry capacity of the beams with different web openings, such as: Holesh
ape, the location of the opening throughout the span, the height hole to height profile ratio,
the web slenderness and the location of the load point throughout the span. The evaluation
of the different failure mechanisms of steel beams with web openings and the reasons that
conducted the collapse of them are also focused on the present work. Finally, a study of
the efficiency of the use of longitudinal stiffeners at web openings locations is also
presented. The methodology employed for such study was based on a parametric analysis
based on the finite elements method.

Key-words: Finite element analysis; Vierendeel mechanism; Web opening; Shear
moment interaction curves; Geometric and material non-line arity; Web stiffener; Steel and

composite beams; Parametric analysis.
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“Afinal, 0 que é o homem na natureza? Um nada em relacédo ao
infinito, tudo em relacdo ao nada, um ponto central entre o nada
e o tudo e infinitamente longe de entender a ambos. Ele é
incapaz de ver o nada de onde provém e o infinito em que esta
mergulhado.”

Pascal.



1. Introducao

1.1. Motivacgéao

Limitacbes de altura sdo frequentemente impostas a edificagbes de mudltiplos
pavimentos por regulamentos de zoneamento urbano, aspectos econdmicos e
consideracOes estéticas. Para se proporcionar a passagem de tubula¢des e dutos de grande
didametro sob vigas de aco, um pé-direito alto € normalmente requerido, conduzindo muitas
vezes a alturas inaceitaveis entre pavimentos de edificagbes. Véarias sdo as solugdes
possiveis para se resolver tal inconveniéncia, dentre elas pode-se citar: Vigas com inércia
variavel, stub girders, trelicas mistas, vigas misuladas e vigas com aberturas na alma.

A viga com inércia variavel é projetada para proporcionar resisténcia ao momento
fletor e ao esforco cortante em todos os pontos ao longo do vao. O vazio criado adjacente as
colunas pode ser utilizado para a passagem de tubula¢cdes de servico. Tipicamente, as vigas
com inércia variavel sdo mais econdmicas para vaos variando entre 13 a 20 metros [41]. A
dimensdo das chapas que compdem a viga pode ser selecionada para a otimizacao do
desempenho estrutural. As chapas sdo soldadas em um processo automatico de arco
submerso. Enrijecedores na alma frequentemente sao necessarios no ponto de mudanca da
secao transversal quando o angulo de inclinacdo de variacdo da secdo transversal excede

6°. Alguns exemplos de viga com inércia variavel sdo mostrados na préxima figura.

Figura 1.1 — Vigas com inércia variavel [41]
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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

tubulacdes de servico. Esta forma de construcéo pode ser observada na figura 1.2.

Laje de concreto

Viga curta

Figura 1.2 — Stub girder [41]

7

A maior desvantagem do sistema stub girder € a necessidade de escoramento

temporario até que o concreto tenha adquirido resisténcia adequada para o desenvolvimento

da acdo mista.

As trelicas mistas, uma forma de construgdo comum na América do Norte, estdo

comecando a ser utilizadas largamente em varias partes do mundo. Embora os custos de

fabricagdo sejam significativamente maiores quando comparados com varias outras formas

de construcéo, as trelicas mistas apresentam vantagens, tais como: Elas ndo necessitam de

equipamentos especiais de fabricacdo e oferecem bastante espaco para a acomodacgdo das

tubulagbes de servigo. A principal desvantagem das trelicas mistas, além do custo elevado

de fabricacao, é a dificuldade de protecao deste sistema estrutural contra incéndios.

Figura 1.3 — Sistema de trelica mista [41]
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As vigas misuladas sdo geralmente constituidas pela formacao de uma ligacéo rigida
a flexdo entre as vigas e as colunas. A altura da misula é selecionada primariamente para
proporcionar um método econbmico de transferéncia de momento para a coluna. O
comprimento da misula é selecionado para reduzir a altura da viga para o minimo possivel.
A zona de tubulacdo de servigos criada sob a viga na regido entre misulas, oferece
flexibilidade para a passagem de varias formas de tubulacgées.

Conector de cisalhamento
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Figura 1.4 — Viga misulada mista [41]

Outra solucao frequentemente utilizada é a abertura de furos na alma das vigas de
aco para a passagem das tubulacdes de servigo [1].

Figura 1.5 — Viga celular com uma série de abertura s circulares [4]
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Atualmente, existe uma tendéncia de se utilizar tubos de &gua e dutos de ar de
grandes diametros, cuja abertura na alma das vigas de aco chega até 75% da altura da viga.
A presenca de grandes aberturas na alma das vigas de aco pode ter uma severa penalidade
na capacidade de carregamento das vigas das edificacbes, dependendo da forma, do
tamanho e da localizacdo dos furos. Aberturas circulares e retangulares sédo frequentemente
utilizadas, e reforgcos ao redor dos furos na alma podem ser necessarios para um
dimensionamento racional [2].

Na construcao de pontes de auto-estrada, furos na alma das vigas sao usados para
propiciar 0 acesso ao servi¢o, a inspe¢ao e a manutencao. A profundidade destas aberturas
chega algumas vezes a 60% da altura da viga e, a largura das aberturas pode chegar até
cerca de duas ou trés vezes a profundidade dos furos. Aberturas de formas circulares e
retangulares sdo largamente empregadas. Os cantos das aberturas retangulares séo
normalmente arredondados a fim de se minimizar ou eliminar os efeitos de concentracéo de

tensao [1].

'FIT..] Tﬁhl
ANEI wmEni

Figura 1.6 — Vigas com aberturas de formas variadas  [14]

Na industria aeroespacial € comum a abertura de furos nas asas e fuselagens de
avibes para a passagem de dutos de agua, fios elétricos e sistemas de arrefecimento.
Adicionalmente, além de permitirem 0 acesso a inspecao e manutencao das aeronaves, as

aberturas servem também para reduzir o peso global da estrutura.
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Figura 1.7 — Aberturas em uma estrutura composta po  r placas [3]

O tamanho da abertura em estruturas compostas por placas de aco pode ocupar
uma proporcdo significativa da dimensdo do elemento estrutural, podendo atingir uma
extensdo de 60% ou mais da pecga. A presenca de tais aberturas em membros estruturais
obviamente resultara em mudancgas na distribuicdo de tensfes do elemento, além de uma
reducdo na resisténcia e variagcdo nas caracteristicas de flambagem dos elementos
compostos por placas de aco. O comportamento e a capacidade de carga na fase elastica e
de ruina de tais elementos estruturais serd alterado significativamente pela presenca dos
furos. O desempenho de membros estruturais contendo furos é influenciado pelo tipo de
tensao aplicada (compresséo, tracdo, cisalhamento, etc), assim como pela forma, tamanho,
localizacao e numero de furos. Por outro lado, é frequentemente possivel o refor¢o ao redor
das aberuras para assegurar que a resisténcia perdida com a presenca do furo no elemento
estrutural seja recuperada. Contudo, a introducdo de refor¢co adicional é uma operacédo
dispendiosa quando se leva em conta os custos de soldagem e montagem envolvidos. Ha
casos em que o reforco da abertura pode representar 3% ou mais do peso da estrutura e
portanto, do referido custo global da mesma. A necessidade de refor¢co deve, portanto, ser
avaliada por critérios precisos ao se levar em consideracdo os efeitos das aberturas e
sempre que possivel deve ser evitada a fim de se baratear e facilitar a execucdo e

montagem da estrutura [3].

1.2. Objetivos e Metodologia

Face ao exposto anteriormente, € de todo desejavel o desenvolvimento de métodos
capazes de prever com razoavel precisdo o comportamento estrutural de vigas de aco com
abertura na alma.

Um estudo paramétrico foi realizado para se avaliar o desempenho estrutural de
vigas de aco simplesmente apoiadas com aberturas de diferentes tamanhos em variadas

localizacbes ao longo das vigas, a fim de se produzirem informacbes para um
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dimensionamento pratico de vigas de aco com furo na alma. Para um dimensionamento
pratico, é bastante Util a elaboracdo de métodos simples, capazes de avaliar a capacidade
de carga das vigas de aco, bem como a melhor localizagdo, em termos estruturais, de
aberturas na alma destas vigas.

A presente dissertacdo tem por objetivo avaliar e descrever o comportamento
estrutural de vigas de aco com aberturas de diferentes tamanhos e formas na alma. Outro
interesse deste trabalho de pesquisa é a avaliagdo dos parametros que influenciam
diretamente a capacidade de resisténcia das vigas com diferentes tipos de abertura na alma,
tais como: Tipo de furo, localizacdo do furo ao longo do vao, altura do furo em relacdo a
altura do perfil, esbeltez da alma, localizacdo da carga solicitante ao longo do vao, entre
outros.

Também é objetivo deste trabalho, a avaliacdo dos diferentes mecanismos de ruina
para as vigas com aberturas na alma e as causas que conduziram o colapso das mesmas.
Finalmente, sera realizado um estudo da eficacia de enrijecedores longitudinais nos locais
de abertura da alma das vigas de aco. A metodologia empregada para tal estudo baseou-se

em uma analise paramétrica com o auxilio do método numérico dos elementos finitos [44].

1.3. Escopo

Neste capitulo de introducdo foram apresentados alguns sistemas estruturais que
permitem a passagem de tubulacdes de servigos ao longo dos mesmos, bem como casos
praticos da necessidade de execucao de aberturas na alma das vigas de aco. A motivagcao
para o estudo do comportamento estrutural de vigas com aberturas na alma, bem como os
objetivos principais deste trabalho de pesquisa, também foram apresentados. Um resumo
dos capitulos subseqtientes é descrito a seguir:

No capitulo dois, sera realizada uma classificacdo em termos didaticos dos diferentes
tipos de viga com aberturas na alma. Um resumo dos principais trabalhos de autores
consagrados no estudo de vigas com furos na alma serd também apresentado neste
capitulo através de uma revisdo bibliografica.

No capitulo trés, serdo apresentadas algumas normas e orientacdes de
dimensionamento para vigas mistas e de aco com aberturas na alma. Serdo exibidas
também algumas tabelas para um dimensionamento expedito, bem como orientacdes de
projeto e dimensionamento que ndo séo obrigatdrias, mas que representam boa pratica de
Engenharia.

No capitulo quatro, sera apresentada a calibragdo dos modelos numéricos em
elementos finitos que serdo utilizados para o estudo do comportamento estrutural de vigas

de aco com aberturas na alma.
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No capitulo cinco, serdo exibidos os resultados da analise paramética realizada com
0 auxilio do método dos elementos finitos. Serdo feitos comentarios acerca do
comportamento estrutural observado nas vigas de aco com aberturas na alma, bem como
serdo sugeridos alguns métodos para o aumento da capacidade de carregamento destas
vigas.

No capitulo seis, serdo tecidas as consideragdes finais sobre o presente trabalho e
serdo apresentadas sugestbes para futuras pesquisas em consonancia com o tema
apresentado nesta dissertacao.

Finalmente, nos anexos deste trabalho serdo mostradas algumas tabelas de casos
praticos de aberturas na alma das vigas de aco. Também serdo exibidos alguns exercicios

resolvidos utilizando as equacdes apresentadas no terceiro capitulo.



2. Vigas com Aberturas na Alma

2.1. Classificacdo das vigas de aco com furonaalm a

Antes de se proceder a revisdo bibliogréfica propriamente dita, € conveniente uma
classificagdo, em termos didaticos, das vigas de aco com furo na alma. Desta forma, as

vigas de aco com abertura na alma, classificam-se:
a) Quanto a resisténcia mecanica

Esta classificacdo se da de acordo com a forma com a qual as vigas resistem aos
esforcos atuantes, podendo ser classificadas como vigas de aco ou mistas. As vigas de aco
sdo aquelas que fazem uso apenas do material de que sé@o constituidas, ou seja, do aco,

para resistirem aos esforcos solicitantes.

Figura 2.1 — Viga de aco com furo circular [4]

As vigas mistas fazem uso ndo somente do material de que sé@o constituidas, mas
também de uma parcela da area da laje com a qual estdo conectadas, para resistirem aos
esforcos solicitantes. As vigas mistas compreendem vigas de aco ligadas por conectores de
cisalhamento as lajes de concreto, de forma que a resisténcia mecanica e a rigidez a flexao

destas vigas séo consideravelmente maiores do que nas de aco.



29

T+8T T+dT T+8T +8T)
- — -
8T \ 0 5T
é Sd
D - &T /cos O CH3T tan O —
Vsd
Sﬁ
_ ..._T — T 43T -
Y

Figura 2.2 — Viga mista com furo retangular [4]

b) Quanto a regularidade dos furos ao longo da viga

As vigas de aco ou mistas também podem ser classificadas como constituidas por
furos com e sem regularidade. Nos furos sem regularidade as aberturas ao longo da alma
sdo feitas sem que haja um espagamento pré-definido entre furos, ou seja, ndo existe
nenhuma forma de simetria ou anti-simetria ao longo do vdo da viga. Nos furos com
regularidade, as aberturas ao longo da alma séo feitas obedecendo a um espacamento pré-
definido entre furos, ou seja, existe simetria ou anti-simetria ao longo do vado da viga.
Quando uma viga com regularidade é constituida por furos circulares, esta € denominada

viga celular.

Figura 2.3 — Viga com furos regulares [14]
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¢) Quanto ao processo de fabricacdo

As vigas de aco com furo na alma podem ser constituidas por aberturas feitas
diretamente na alma de um perfil sem a formacédo de dois “T's” e aberturas que dao origem
a formacdo de dois “T's” a partir do perfil de ago original. No caso de abertura sem a
formacdo dos “T's”, a altura do perfil metalico original é mantida e este sofre reducdo de
area no local onde sera executada a abertura da alma.

No caso de abertura com a formacao de dois “T's”, o perfil de aco original é recortado
e resoldado de forma defasada, ou seja, os furos sdo formados a partir da soldagem de
parte da alma de cada “T" adjacente. No caso de abertura com a formacdo dos “T’'s”, a
altura do perfil metéalico formado pode sofrer um incremento de até 50% em relacdo a altura
do perfil metélico original. As vigas fabricadas pelo processo de defasagem dos “T's” sdo
costumeiramente denominadas vigas casteladas ou ameadas.

Entre as vantagens das vigas casteladas pode-se citar o peso reduzido por unidade
de comprimento de viga e um aumento na rigidez a flexdo originado do aumento da altura
da viga, proporcionando portanto, maiores vaos livres. As vigas casteladas também

apresentam boa estética quando usadas em estruturas em que as vigas ficam expostas.

Figura 2.4 — Viga castelada constituida por furos h  exagonais [30]
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d) Quanto a geometria do furo

Os furos nas vigas de ago podem apresentar diferentes geometrias dependendo do
processo de fabricagdo, bem como da finalidade para a qual sao projetados. As formas mais
comuns de abertura na alma das vigas de ago séo: furos circulares, furos hexagonais, furos
retangulares, furos semicirculares-alongados. Certamente uma combinacdo das formas
citadas anteriormente é possivel, muito embora tal conformacédo acarrete a necessidade de
um estudo mais detalhado dos mecanismos de resisténcia do perfil, além de apresentar um
processo de fabricacdo mais oneroso quando comparado com as vigas que apresentam

apenas uma geometria de furo ao longo do vao.
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Figura 2.5 — Furos com as mais variadas geometrias  [26]
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e) Quanto a localizagdo do furo em relacdo a altura  da alma do perfil

Quando o centrdide do furo de uma viga de aco esté localizado na metade da altura
da alma do perfil, a viga é dita de furo concéntrico. Caso contrario, ou seja, quando o

centréide do furo ndo esta centrado na alma do perfil, a viga é dita de furo excéntrico.

Service zone |

Figura 2.6 — Viga com furo excéntrico [4]

Apoés estas classificacdes de ordem didatica das vigas de aco com furo na alma,

pode-se dar inicio a revisao bibliografica propriamente dita.

2.2. Reviséao bibliografica

e 2.2.1.Vigas mistas

Em artigo publicado por Chung e Lawson [4], um método de projeto para vigas
mistas com furo na alma, de acordo com as orientagcbes do EUROCODE 4, é apresentado
em detalhes. Tal artigo, cita a necessidade dos projetistas de disporem de métodos de
dimensionamento expedito para resolverem problemas de ordem pratica associados a
passagem de tubulacbes de servicos pela alma das vigas de aco. No trabalho destes
autores sao exibidas informacgdes gerais para o dimensionamento de aberturas na alma das
vigas em funcédo da utilizacdo das resisténcias aos esforcos de cisalhamento e de flexdo das

vigas mistas.
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Adicionalmente, o efeito das aberturas nos deslocamentos verticais das vigas
também é estimado no trabalho supracitado por um fator simples que € dependente do
tamanho e da localizacdo das aberturas. Tabelas préaticas para dimensionamento de vigas
mistas com furos retangulares sédo apresentadas. Regras de projeto para outras formas de
construcao tais como, vigas com furos circulares e vigas recortadas na por¢cdo mesa-alma,
sdo também expostas com o0s respectivos detalhamentos gerais para auxiliar os
Engenheiros.

Um grande numero de recomendacdes de projeto para as vigas mistas com abertura
na alma pode ser encontrado na literatura [5-8]. Devido a complexidade dos problemas
estruturais, muitos dos métodos de projeto sdo baseados na interacdo de variaveis
interdependentes, e sempre requerem iteracdes para se estabelecer a capacidade de carga
das vigas mistas com aberturas em varias posicées ao longo do vao da viga. Um destes
métodos de dimensionamento é apresentado na publicacdo SCI/CIRIA [5], que foi formulada
de acordo com BS5950. O método de dimensionamento é baseado em principios estruturais
basicos para as acdes globais e locais dos esfor¢cos ao longo da abertura da alma, e foi
calibrado com experimentos em escala real em 1992 [9]. Um software para projeto também
foi disponibilizado para facilitar o uso geral do método.

Um guia pratico para dimensionamento dos furos na alma de vigas mistas usuais
pode ser encontrado na literatura [8, 10]. O calculo das deflexdes é também apresentado
em um grande numero de recomendacdes de projeto [5, 6, 8, 11, 12].

Segundo Chung e Lawson [4], as for¢as que atuam ao longo de um furo retangular
sdo mostradas na figura 2.7. A variacdo do momento fletor global e da envoltéria de
resisténcia a flexdo para uma viga mista tipica é exibida na figura 2.8. O momento fletor
global é resistido pela forca de tracdo no “T” inferior, e pela forca de compresséo na laje de
concreto, que é controlada pelas forcas de cisalhamento longitudinais que sao
desenvolvidas nos conectores de cisalhamento desde o apoio até o final do furo. Quando
uma abertura na alma é localizada proxima ao apoio, a forca desenvolvida pelos conectores
de cisalhamento é limitada, e uma forca de compressédo também se desenvolve no “T”"

superior (interacdo parcial).
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Figura 2.7 — Esforgos atuantes ao redor do furo [4]

Geralmente, a forca de cisalhamento no furo é principalmente resistida pela alma do
“T” superior, mesmo porque, o “T" inferior esta submetido a um elevado estado de tensao de

tracdo. A laje de concreto também participa na resisténcia aos esforcos de cisalhamento.
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Figura 2.8 — Variacdo do momento fletor global e re  sisténcia a flexdo em uma viga mista [4]

A flexdo local de Vierendeel ocorre devido a taxa de mudanca do momento fletor
(portanto da forca de cisalhamento) ao longo do furo. Este aumento no momento fletor é
resistido pelos “T’s” superior e inferior, através das respectivas resisténcias locais a flexdo. A

resisténcia local a flexdo dos “T's” pode ser aumentada por enrijecedores horizontais
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soldados abaixo e acima da abertura. Além disso, no lado do furo onde ocorre o maior
momento fletor, uma ag¢édo mista se desenvolve entre o “T” superior e a laje de concreto. A
magnitude da dupla tragdo-compressao vai depender do numero de conectores de
cisalhamento encontrados diretamente acima do furo. Geralmente, esta acdo mista local
aumenta significativamente a resisténcia da viga mista ao mecanismo de Vierendeel, e
portanto, podem ser usadas aberturas mais largas nas vigas mistas do que nas vigas de
aco.

A resisténcia a flexdo de uma viga mista é ilustrada na figura 2.9. Trq; € 0 valor
nominal da resisténcia a tragdo que pode ser desenvolvida no “Té inferior, e Frqo € 0 valor
nominal da resisténcia a compressao que pode ser desenvolvida na laje de concreto. A forca
local devido & acdo mista acima da abertura € denominada Frq;. O momento fletor total
devido a acdo de Vierendeel, My sq, € Vsq X |, Onde Vg4 € a forga de cisalhamento solicitante
e | € o comprimento efetivo da abertura. E facil perceber que para haver estabilidade
estrutural, a resisténcia total dos “T’s”, incluindo a agéo local mista na abertura, My Rrq,

devera exceder Vgq X .
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Figura 2.9 — Acdo mista local atuante no lado de ma  ior momento fletor [4]

A melhor posicdo para a abertura da alma irAd depender da interacdo entre o
momento fletor e o esfor¢co cortante. Geralmente, os furos tém um efeito maior na

resisténcia ao cisalhamento da viga do que na sua resisténcia a flexdo, fato facilmente
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entendido através da parcela de contribuicdo da alma na resisténcia aos esforgos
supracitados.

Contudo, na prética, a viga mista serd projetada para utilizar uma propor¢gdo muito
maior da sua resisténcia a flexdo no meio do véo do que da sua resisténcia ao cisalhamento
na regido dos apoios. A posicao Otima para a localizacdo de aberturas largas tende a se
situar aproximadamente a um quarto do vao, para uma viga mista uniformemente carregada,
onde o esfor¢co cortante é igual a 50%, e o momento fletor é igual a 75% dos seus
respectivos valores maximos.

Um pré-requisito para as vigas mistas com aberturas retangulares ou circulares é de
gue a viga mista original, ou seja, sem furo na alma, seja rigida o bastante para os requisitos
globais de projeto. O projeto de vigas mistas com grandes aberturas na alma é fortemente
influenciado pela propor¢éo relativa do cisalhamento e da flexdo na posi¢cdo da abertura.

Critérios adicionais de projeto na posicao da abertura devem ser considerados:

a) Resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento da secdo mista perfurada devera ser suficiente para
suportar o esfor¢o cortante solicitante na regido da abertura. Geralmente, a laje de concreto
também contribui na resisténcia ao esforco cortante, e testes tém mostrado que a largura
efetiva da laje que participa na resisténcia ao cisalhamento € de pelo menos trés vezes a
espessura da laje. Contudo, este esforco de cisalhamento é desenvolvido por forgas de
tracdo nos conectores de cisalhamento, e ndo devera exceder a resisténcia ao corte dos

mesmos.

b) Resisténcia ao momento fletor

A resisténcia a flexdo da viga mista perfurada devera ser suficiente para suportar o
momento fletor solicitante, considerando a interacéo parcial dos conectores de cisalhamento
na posicdo da abertura, caso necessario. Por esta razdo, os furos na alma das vigas mistas
ndo devem ser posicionados na regido proxima aos apoios, onde o0 grau de interacdo dos
conectores de cisalhamento € baixo. Além disso, a secdo perfurada de aco devera possuir
suficiente resisténcia a flexdo para suportar 0os carregamentos que incidem na estrutura

durante a construgao.
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c) Resisténcia a flexdo de Vierendeel

A flexdo de Vierendeel ocorre na viga mista ao redor da abertura da alma devido a
transferéncia dos esforcos de cisalhamento ao longo do furo. A resisténcia a flexdo de
Vierendeel depende das resisténcias locais a flexdo dos “T's” e pode ser aumentada
significativamente pela incorporagédo da agdo mista entre o “T” superior e a laje de concreto.
A resisténcia total a flexdo de Vierendeel deverd exceder o esforco de cisalhamento
multiplicado pelo comprimento da abertura (ou seu comprimento efeivo para aberturas ndo
retangulares). Frequentemente, enrijecedores horizontais soldados abaixo e acima da

abertura sdo necessarios para aumentar a resisténcia a flexdo de Vierendeel.

d) Flambagem local da mesa

A borda nao reforcada da alma acima da abertura pode flambar localmente sob
compressao devido a acdo do momento global. A flambagem local pode ser levada em
consideracao pelo uso de secdes transversais efetivas ao se avaliar as secdes transversais
dos “T's”. A flambagem local da mesa do perfil de ago seré prevenida pelo uso de perfis de

Classe 1 ou 2 (sec¢des plasticas ou compactas).

e) Flambagem da alma

A transferéncia de esfor¢os ao redor da abertura leva a compresséao vertical local na
alma, que pode causar flambagem se a esbeltez da alma for alta. A flambagem da alma na
regido entre furos pouco espacados também poderé ocorrer quando tal regido esta sujeita a
esforcos de cisalhamento horizontal de grande intensidade, nos locais proximos aos apoios.
Enrijecedores verticais na alma raramente sdo usados, mas poderiam em principio serem

usados em perfis esbeltos.

f) Avaliacdo da flecha

Cada furo na alma conduz a uma defex@o adicional no meio do vao devido aos
efeitos de cisalhamento e flexdo. Frequentemente, a deflexdo adicional devido a uma
abertura é pequena (tipicamente menos que 2% daquela que ocorreria numa viga mista ndo
perfurada), mas pode ser significativa quando somada a uma série de grandes aberturas,

como € o caso das vigas celulares, por exemplo.
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Em artigo escrito por Fahmy [13], é apresentado um método para a andlise da
resisténcia ultima de vigas mistas com furos retangulares ndo reforcados na alma das
mesmas. O método leva em consideragdo a contribuigcdo da laje de concreto na resisténcia
ao cisalhamento da viga mista. Neste artigo, sdo feitas comparacdes entre resultados
experimentais relatados na literatura técnica por outros pesquisadores e 0 método analitico
apresentado pelo autor que assina o artigo. Estudos sobre o efeito da excentricidade dos
furos, bem como do comprimento e da altura das aberturas, na resisténcia das vigas mistas
sdo também apresentados. A seguir, apresenta-se o0 método de analise sugerido por Fahmy

[13] para as vigas mistas com furos retangulares néo reforcados.

Método de andlise de Fahmy

As forcas que atuam em uma viga mista no centro da abertura sédo exibidas na figura
2.10. A porcéo da viga sob a abertura, “T” inferior, estd sujeita a forca de tracdo Ty, ao
esforgo cisalhante Vpo € a0 momento de segunda ordem M, devido a acdo de Vierendeel. A
porgéo acima da abertura, “T” superior, esta sujeita a forgca de tragéo T, Na sec¢éo de ago, a
forca de compressédo C. na laje de concreto, ao esforgo cisalhante Vi, € a0 momento de

segunda ordem M. Estabelecendo-se o equilibrio, tem-se que:

Ce= Tiop+ Thot (2.1)
V = Vigp + Vot (2.2)
M; = A.Viop (2.3)
Mp = AV (2.4)
M=V.Z (2.5)
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Figura 2.10 — Esforcos atuantes em uma viga mista|[ 13]
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A analise é baseada nas seguintes hipéteses:

a)
b)

c)

d)

O cisalhamento é constante ao longo do comprimento da abertura;

O escoamento das mesas € devido a tracdo ou compressao;

O cisalhamento atuante na viga de ago é resistido somente pela alma e é
uniformemente distribuido;

O escoamento da alma é devido a interacdo entre cisalhamento e tragéo, e
segue o critério de Von Mises;

A resisténcia a tracdo da laje de concreto é desprezada;

Interacao flexao-cisalhamento no “T” superior

A fim de se maximizar o cisalhamento suportado pelo “T” superior, assume-se que 0

momento secundario M; é resistido por parte da mesa de aco de espessura Kit; e por parte

da laje de concreto de espessura Kts, conforme na figura 2.11 Usando o equilibrio, tem-se:

Kltf (bf' tw) Fyf: 0,85fc bs K2ts (26)
Kats (0 - t) [(1 - Ka/2) ti+ (1 - Ko/2) 1] Fye= M, 2.7)

Substituindo-se as equagdes (2.3) e (2.6) na equagao (2.7), tem-se:

(] !
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Figura 2.11 — Distribuicao de tensdes no “T” superi or [13]
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Kats (br- tw) {(1 - Ki/2) te+ ts— [Kats (bs- tw) Fy/ (1,7 bsfe)] } Fi= AVigp (2.8)
A maxima resisténcia ao cisalhamento do “T” superior é dada por:

(Vtop) max = (Vs)max + VC (29)
(Ve)max = (SttwFyw + titw Fyu)/(3)"? (2.10)

A equacéo (2.8) é usada para se determinar K; pela designacéo de diferentes valores
para Vi, variando de zero até (Vip)max € considerando o K; correspondente, e

consequentemente, K, da equacéo (2.6). A forca de tracdo resistida pelo “T” superior é dada

por:
Tiop=Ta+ T+ T3 (2.11)
Tu= (1 - Ky) te(br-tw) Fy (2.12)
Toe= Sitw (F?yu— 3002 (2.13)
Tae= tety (F3— 3F0) " (2.14)
fu = [Viop— Vel/[(St + t) tu] (2.15)

O momento resistente do “T” superior em relagéo a for¢ca de compresséo na laje My
é calculado multiplicando-se T, pelo braco de alavanca correspondente. Portanto, uma

relacéo de interacéo entre My, € Viop pode ser obtida para o “T” superior.

Interacdo flexdo-cisalhamento no “T” inferior

O momento secundéario M, é assumido ser resistido por parte da alma KsS, e por

parte da mesa k, t. Mais uma vez, usando-se o equilibrio, tem-se:

w
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Figura 2.12 — Distribuicdo de tenses no “T” inferi or [13]
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KaSh tw Fyw = Ka te (b~ tw) Fyr (2.16)
KsSp tw[(l - K3/2) Sp+ (1 - K4/2) tf] wa: AV (217)

A substituicdo da equacao (2.16) na equacao (2.17) leva a relagéo entre Ky e Vpq . De
forma similar ao “T” superior, diferentes valores sdo assumidos para Vy, variando de zero

até (Vpot) max € 0 K4 correspondente é computado. (Vi) max € dado por:

(Vbot) max — [(1 - KS) Sb tw wa + tf 1:w Fyf]/(31/2) (218)

O valor maximo de K, é limitado ao menor dos seguintes valores:

(Ki)max=1  (atotalidade da mesa resiste My) (2.19)
(Ka) max= (Sp tw Fyo)/[ ti(bs- tyw) Fyy]  (a totalidade da alma resiste Mp) (2.20)
(K4) max= O valor da equacéo (2.17) correspondente a (Vpor) max (2.21)

A forca de tracdo suportada pelo “T” inferior que corresponde a cada valor assumido
de Vpx € obtida pela aplicacdo do critério de Von Mises nas tensdes axiais e de

cisalhamento combinadas na alma. Portanto, T, € expresso como:

Toot=Tap +Tap+Tap (2.22)
Onde:
Tip= (1 - Kag) tr(r- tw) Fyr (2.23)
Ton = ty ty (F2— 3Fp) " (2.24)
yf
Tap = (1 = Ks) Sp tu(Fiw— 3fA)" (2.25)
yw
fuo = Vio{ [(1 - K3) Sp+ t;] tu } (2.26)

O momento resistente do “T” inferior My €m relacédo a forca de compressao na laje
pode ser obtido pela multiplicacdo de Ty, pelo braco de alavanca correspondente. Portanto,

uma relacéo de interacdo entre My € Vot pode ser estabelecida para o “T” inferior.
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Diagrama de interacao flexdo-cisalhamento para viga mista
O diagrama de interacdo flexdo-cisalhamento para viga mista € construido pela

combinacgédo das relacdes de interacdo para o “T” superior e para o “T” inferior da seguinte

maneira;

M/Mp

ViVp

Figura 2.13 — Diagrama de interacdo M-V [13]

Para uma relacdo M/V elevada, o “T” inferior atinge seu madximo momento resistente
e consequentemente a totalidade do cisalhamento é resistido pelo “T” superior. O diagrama
de interacdo M-V é obtido neste caso pela adicdo do momento méaximo no “T” inferior a cada
ponto no diagrama de interac&o do “T” superior, segmento ABC na figura acima.

Conforme o cisalhamento aumenta, o “T” superior atinge sua maxima capacidade de
cisalhamento e o “T” inferior ajuda na resisténcia ao cisalhamento aplicado. O diagrama de
interagdo M-V é obtido neste caso pela adicdo de (Vip) max € 0 My, COrrespondente, a cada
ponto do diagrama de interacéo do “T” inferior, segmento CDE.

Os valores de M e V sdo normalizados em relagdo ao momento plastico M, e ao
cisalhamento plastico V,da secéo transversal da viga de ago. O modelo exibe quatro modos

de falha dependendo da relacdo M/V. Estes modos sao:

a) Para umarelacdo M/V elevada, o “T" inferior e a secdo de aco do “T” superior
falham fundamentalmente em tracdo, enquanto o cisalhamento na laje esta
abaixo da sua capacidade ao cortante V.. A natureza da falha neste caso € de

flexdo, segmento AB na figura acima.
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b) Conforme a relacdo M/V decresce, o “T” inferior ainda falha em tragéo, nos
lados de menor e de maior momento na abertura, enquanto o cisalhamento é
totalmente resistido pelo “T” superior. O momento secundario no “T” superior
se soma ao efeito do momento primario (global) no lado de maior momento
do furo e se subtrai no lado de menor momento da abertura. Portanto, o “T”
superior falha no lado de maior momento do furo devido ao efeito combinado
de Twp, Viep € M. A ruina da viga mista ocorre devido a formagéo de um
mecanismo de trés rétulas plasticas. O segmento BC da curva de interagéo
representa este caso.

¢) Com o incremento do cisalhamento aplicado e com a utilizagdo da maxima
capacidade de cisalhamento do “T” superior, o “T” inferior passa a ajudar na
resisténcia ao cortante aplicado. O “T” superior no lado de maior momento do
furo, falha devido & acdo combinada de tracdo, cisalhamento e momento
secundario. No lado de menor momento do furo, o “T” superior falha devido
ao cisalhamento, pois o cortante aplicado € considerado constante ao longo
da abertura, enquanto as tensdes nas mesas estdo abaixo do escoamento. O
“T” inferior falha nos lados de maior e de menor momento do furo devido a
acao combinada de tracao, cisalhamento e momento secundario. A viga mista
falha neste caso, segmento CD, devido a formagdo de um mecanismo de
quatro rétulas plasticas.

d) Para um cortante elevado, a laje e as almas dos “T's” superior e inferior
falham em cisalhamento enquanto as tensdes nas mesas da se¢do de aco
permanecem abaixo do escoamento. A ruina da viga mista € descrita neste

caso como uma falha por cisalhamento, segmento DE da figura anterior.

Para os segundo, terceiro e quarto modos de falha, a laje de concreto atinge sua
maxima resisténcia ao cisalhamento V. e rompe em tra¢do diagonal acima da abertura.
Portanto, estes trés modos de falha podem geralmente ser considerados como modos
de falha por cisalhamento. A intersecdo da linha M/V com o diagrama de interacéo
determina a resisténcia ao momento e a capacidade de cisalhamento, bem como o

modo de ruina da viga mista.
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Mecanismo de 4 rétulas plasticas ~ Mecanismo de 3 rétulas plasticas

Figura 2.14 — Modos de falha para uma viga mista [1 3]

Em artigo publicado em 2005, Lawson et al [14] apresentaram um método para o
dimensionamento de vigas mistas celulares assimétricas, bem como vigas com largas
aberturas na alma. A assimetria na se¢ao transversal da viga pode ser introduzida devido a
uma excentricidade do centro do furo da viga em relacdo a metade da altura da viga, bem
como, por diferentes tamanhos dos “T’s” que constituem a se¢éo transversal da viga.

Segundo os autores supracitados, o dimensionamento de vigas mistas celulares
assimétricas, nao esta totalmente coberto pelos guias de projeto existentes, apesar do tema
se constituir em uma area de importante aplicacdo pratica. O guia de projeto corrente para
vigas celulares é dado pelo SCI P-100 [6], publicado em 1990. O método de projeto semi-
empirico apresentado nesta publicacdo foi calibrado a partir dos resultados de testes de
carga e andlises de elementos finitos de vigas celulares de aco simétricas. Este guia é
também usado na pratica para a analise de vigas mistas altamente assimétricas. Contudo,
ndo existe um guia de projeto para as vigas mistas celulares assimétricas, cujo
comportamento é diferente em varios e importantes aspectos. A assimetria na forma da
secao transversal das vigas celulares causa o desenvolvimento de momentos fletores
adicionais nas regides entre furos pouco espacados. Adicionalmente, o desenvolvimento da
acdo mista local, influencia a distribuicdo de esforcos nos “T's”. O método de
dimensionamento apresentado por estes autores, leva em consideracdo altos graus de
assimetria na secdo transversal, assim como, a influéncia de aberturas alongadas ou
retangulares.

A existéncia de flexdo nas regides entre furos também influencia a flambagem da
alma entre as aberturas, que € acentuada pelas aberturas adjacentes. Equacdes
simplificadas sdo apresentadas para a determinacdo da carga de flambagem na regido entre
furos. Tais equacdes sao baseadas nos campos de compressdo ou em modelos de coluna,
gque foram calibrados com a ajuda de modelos em elementos finitos no trabalho de Lawson
et al [14]. Neste mesmo trabalho, os modelos de elementos finitos foram também utilizados
para o estudo de sec¢bOes altamente assimétricas e de aberturas reforcadas com

enrijecedores anelares. Sao apresentadas solucdes para permitir ao projetista calcular a



45

méxima forga de cisalhamento atuante na viga quando sua capacidade de carregamento é
limitada pela flexado ou pela flambagem na regido entre aberturas.

Para furos alongados, grandes forcas de arrancamento podem existir nos conectores
de cisalhamento das vigas mistas. Quando combinadas com possiveis efeitos de segunda

ordem devido a deflexdo por cisalhamento ao longo da abertura, é necessario limitar a

magnitude da acao mista local devido a flexao de Vierendeel.

Figura 2.15 — Efeito da flexdo de segunda ordem em  furos alongados [14]

As aberturas alongadas em vigas celulares, tém a propriedade de aumentar a flexao
de Vierendeel nos “T's”, o cisalhamento e os esfor¢cos de flexdo nas regides entre aberturas,
bem como as deflexBes da viga.

A patrtir do trabalho de pesquisa desenvolvido por Bitar et al [15], foi desenvolvido um
software para o dimensionamento de vigas celulares mistas e de aco que pode ser adquirido
gratuitamente na pagina do grupo ARCELOR [16]. Tal software é de facil utilizacdo e pode
facilitar bastante a vida dos projetistas, fornecendo os estados limites que controlam o
dimensionamento das vigas, bem como um relatério detalhado da adequabilidade estrutural
das variaveis que controlam tal dimensionamento ao final do célculo.

No trabalho de Hechler et al [17], foram realizados testes experimentais em vigas
mistas celulares, objetivando a determinacdo dos varios mecanismos de falhas que ocorrem
em tais vigas. Também foi escopo de tal trabalho o estudo da acao mista proximo aos
apoios, o comportamento de furos alongados na alma, a introducdo de carregamento
através de vigas secundérias, o efeito da assimetria na secdo transversal, bem como o
enrijecimento dos furos para a obtencdo de uma maior resisténcia das vigas.

De acordo com os testes de Hechler et al [17], o mecanismo de Vierendeel tende a
se desenvolver mesmo sob baixos niveis de carregamento devido a geometria das vigas
celulares. Foi observado também que é bastante comum que o modo de ruina conhecido

como “web post buckling”, ou seja, flambagem da alma na regido entre furos, controle o
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dimensionamento das vigas celulares. Constatou-se ainda, que a acdo mista local entre a
viga de aco e a laje de concreto, definitivamente contribuiu positivamente para o aumento da
resisténcia Ultima das vigas. Os experimentos mostraram que os graus dos agos das vigas
estiveram intimamente associados aos modos de falha observados nos experimentos. Nas
vigas celulares com furos alongados o modo de falha que controlou o experimento foi o
mecanismo de Vierendeel, conforme era previsto. A introducdo de carga nas vigas principais
através de vigas secundarias mostrou-se indiferente no que tange ao projeto e ao
dimensionamento das vigas mistas celulares, ndo alterando ou afetando o modo de falha
prevalente em vigas cujo carregamento fosse inserido diretamente sobre as vigas principais.
O estudo concluiu ainda que o enrijecedor anelar foi 0 mais eficiente e que pbde limitar ou

mesmo inibir a flambagem da regido entre furos.

e 2.2.2.Vigas soldadas ( plate girders)

Um outro caso de importante aplicagdo préatica € o de vigas formadas por placas
soldadas, as chamadas “plate girders”. Assim como nas vigas laminadas, as vigas formadas
por placas também podem necessitar de furo na alma para a passagem das tubulacdes de
servicos que integram as construcdes. A seguir, serdo descritos resumidamente trabalhos
de alguns pesquisadores que discorrem sobre este tema.

Em artigo publicado em 2002, Shanmugam et al [1], apresentaram um modelo em
elementos finitos para a previsdo do comportamento e da carga ultima de vigas soldadas
(plate girders) com aberturas na alma. A precisdo do modelo foi avaliada pela comparacédo
com vigas soldadas experimentais estudadas anteriormente por outros pesquisadores. A
comparacdo dos resultados analiticos com os resultados experimentais disponiveis para os
modelos de escoamento do aco, valores de cargas Ultimas e relacdes carga-deslocamento,
mostraram boa concordancia entre o modelo em elementos finitos e os resultados
experimentais, validando portanto, a precidao do modelo proposto. O modelo em elementos
finitos proposto foi utilizado para a realizacdo de uma andlise paramétrica em que foram
estudadas a esbeltez da alma e a rigidez das mesas das vigas soldadas.

Shanmugam et al [1], propuseram um modelo tridimensional em elementos finitos
para o estudo das vigas soldadas. Os apoios e as condicbes de carregamento das vigas
experimentais foram simulados no modelo numérico pela restricdo dos graus de liberdade
apropriados. As figuras abaixo mostram tipicos modelos em elementos finitos. As almas,
mesas e enrijecedores foram modelados por elementos de casca compostos por oito nés,
apresentando cinco graus de liberdade por n6.

Almas finas, na prética, ndo sdo perfeitamente retas. Adicionalmente, ha uma

distor¢do extensiva devido a soldagem e, portanto, € essencial representar apropriadamente
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estas imperfeicbes no modelo em elementos finitos. Uma imperfeicdo geométrica
correspondente a uma flambagem elastica na alma foi introduzida no modelo em elementos
finitos. Tal imperfeicédo foi efetuada baseando-se numa andlise de autovalores, que exigiu
gue o modelo numérico fosse avaliado duas vezes. Na primerira vez em que o0 modelo foi
avaliado, uma andlise para a determinagdo do autovalor de flambagem elastica na estrutura
sem imperfeicbes foi realizada, para se estabelecer os provaveis modos de colapso.
Adicionalmente, o modelo foi avalido novamente, introduzindo-se uma imperfeicdo na
geometria da viga pela adicdo dos modos de flambagem na estrutura perfeita, modos estes

que foram determinados na primeira vez em que o modelo foi avaliado.
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Figura 2.16 — Modelos em elementos finitos [1]

O modelo em elementos finitos apresentado acima foi utilizado para analisar vigas
soldadas contendo furos circulares (figura 2.17) e retangulares (figura 2.18) de diferentes

tamanhos na alma.
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Figura 2.17 — Painéis com aberturas circulares [1]
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Figura 2.18 — Painéis com aberturas retangulares [1 ]

A variac@o da carga ultima das vigas soldadas em rela¢cdo ao tamanho da abertura
na alma para as vigas com furos circulares é mostrada na figura 2.19, na qual os resultados
dos modelos em elementos finitos estdo plotados juntamente com os resultados
experimentais. A figura mostra que a carga de ruina decresce continuamente com o
aumento da abertura na alma e que o decréscimo da capacidade de carga é
aproximadamente linear. Pode-se notar ainda que o0s pontos dos resultados experimentais

estdo bastante préximos dos respectivos pontos obtidos pelo modelo dos elementos finitos.
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Figura 2.19 — Carga ultima x tamanho da abertura (f  uros circulares) [1]

Nas figuras que se seguem pode ser observado que o campo de tracdo verificado

nas vigas experimentais pode ser previsto pelo modelo em elementos finitos. Tais

observacdes reforcam o fato de que os modelos em elementos finitos sdo capazes de

prever o comportamento completo de vigas soldadas com aberturas na alma submetidas a

flexao.

Figura 2.20 — Campos de tracdo: a) Viga experimenta

I; b) Modelo em elementos finitos [1]
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Figura 2.21 — Campos de tracdo: a) Viga experimenta |; b) Modelo em elementos finitos [1]

Em 2004, Lian e Shanmugam deram continuidade a seus trabalhos sobre a abertura
de furos em vigas soldadas [1], publicando um artigo sobre o dimensionamento de vigas
soldadas curvadas horizontalmente, contendo aberturas circulares nas almas [18]. Neste
artigo, os autores apresentam um meétodo de dimensionamento simples para a previsao da
resisténcia Ultima ao cisalhamento destas vigas soldadas. A solugdo € obtida pela
incorporacdo dos efeitos de curvatura e do tamanho da abertura em uma equacdo de
equilibrio para vigas soldadas retas (sem curvatura) contendo aberturas na alma. Foi
observado no estudo paramétrico que a capacidade Ultima de carga decresce linearmente
com o0 aumento do grau de curvatura para as vigas curvas que apresentam aberturas de
tamanho reduzido. Nenhum decréscimo significativo na capacidade Ultima de carga é
observado, entretanto, quando o tamanho da abertura na alma excede metade da altura da
viga. A precisdo da equacdo proposta foi avaliada pela comparacédo dos resultados com os
resultados encontrados com o método dos elementos finitos , assim como, pela comparacéo
com os resultados experimentais disponiveis.

O método corrente para se estimar a capacidade Ultima de carga de vigas soldadas
retas com alma sem furos é baseado na abordagem do campo de tracédo proposta por Porter
et al. [19] e Narayanan e Der Avanessian [20,21]. Este método consiste em avaliar a
resisténcia da viga soldada como a soma de trés contribuigcdes: A carga critica elastica na
alma, a carga suportada pela tensdo de membrana desenvolvida na fase pos-critica e a
carga suportada pelas mesas quando o colapso € iminente. Posteriormente, Narayanan e
Der Avanessian [20,22] aprimoraram o método para que 0 mesmo pudesse contemplar a

existéncia de furos na alma das vigas soldadas. Uma hipo6tese adicional feita para as
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equacdes de equilibrio aproximadas é de que a largura da banda do campo de tracéo
desenvolvido ao longo de uma banda diagonal, que suporta a carga aplicada no estagio
pés-critico, é reduzida pela maior dimenséo do furo (figura 2.22).

No estagio poés-critico, a carga adicional é suportada pela tensdo de membrana
desenvolvida na alma. A tensdo de membrana forma duas bandas de tracdo, uma acima e a
outra abaixo das aberturas, conforme pode ser visto na figura 2.23. Este fendbmeno foi
observado no modelo de flambagem visto nas vigas testadas por Narayanan e Rockey [23].
As mesas suportam parte do carregamento. Quando o colapso esta proximo de ocorrer, a
resisténcia ao momento das mesas € igual ao momento de plastificacdo. A carga ultima da
viga soldada é obtida pela soma da contribuicdo devido a rigidez das mesas a carga
suportada pela alma.
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Figura 2.22 — Campo de tracdo em um painel sem furo  [18]
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A

Figura 2.23 — Campo de tracdo em um painel com furo  [18]

Os mais importantes parametros fisicos que afetam o comportamento de vigas
soldadas retas contendo aberturas na alma, submetidas a carga ultima séo: Esbeltez da
alma, relacdo entre a altura e a largura do painel da alma (d/b), propor¢do do furo em
relacdo a altura da viga, rigidez das mesas e dos “T’'s” superior e inferior. Um parametro
adcional que influencia o comportamento de vigas soldadas curvadas horizontalmente é a
sua curvatura. No estudo desenvolvido por Lian e Shanmugam [18], foi dada atencado
especial ao grau de curvatura e ao tamanho da abertura na alma, mantendo-se 0s outros
parametros constantes.

Foram estudadas 48 vigas soldadas curvadas horizontalmente, contendo oito
curvaturas diferentes e cinco diferentes tamanhos de abertura. Cada estudo foi conduzido
nos modelos pela variagdo de um parametro em particular, enquanto os outros parametros
foram mantidos constantes. Um modelo tridimensional em elementos finitos foi empregado

no estudo paramétrico (figura 2.24). As vigas foram analisadas até a ruina e foram obtidos
todos os valores de carga ultima.
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Figura 2.24 — Modelo em elementos finitos [18]

A variacdo da carga ultima em relacdo ao grau de curvatura € mostrada na figura
2.25. O decréscimo na carga ultima devido ao acréscimo no grau de curvatura pode ser
observado na figura. A relacdo de decréscimo é aproximadamente linear para todos os
tamanhos de abertura. Para as vigas contendo a relagédo entre o diametro do furo e a altura
do painel (do/d) maior do que 0,5, nenhuma reducédo na resisténcia devido ao aumento no
grau de curvatura € observada. Tais observacdes foram similares as verificadas nas vigas
experimentais.

Um método de equilibrio para a previsdo da resisténcia Ultima ao cisalhamento de
vigas soldadas retas com furos circulares na alma, proposto por Narayanan e Der
Avanessian [22, 24] foi empregado para a previsdo da carga Ultima das vigas soldadas
(curvadas horizontalmente) escolhidas para as analises paramétricas, e 0s resultados foram
comparados com os obtidos pelo método dos elementos finitos.

A comparacdo dos resultados mostra que o método de equilibrio pode prever com
razodvel precisdo a capacidade Ultima de carregamento de vigas soldadas curvadas
horizontalmente para as vigas que apresentam um grau de curvatura menor do que 20°.
Uma superestimativa de capacidade de carregamento é observada entretanto, para outras
situagBes em que o0 grau de curvatura excede 20°.

Tal fato sugere que um fator de reducdo para se levar em conta os efeitos da
curvatura deveria ser incluido na equacao de dimensionamento. Equa¢des empiricas para a
previsdo da carga Ultima de vigas soldadas curvadas horizontalmente, foram entéo
desenvolvidas no trabalho de Lian e Shanmugam [18], equag0es estas que incorporaram
coeficientes de correcdo na equacao de equilibrio original, de modo que a nova equacgéo de
equilibrio pudesse apresentar resultados razodveis para 0s casos das vigas que possuem

grau de curvatura superior a 200,
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Figura 2.25 — Variacdo da carga Ultima em relacdo a o grau de curvatura [18]

Os experimentos que deram suporte ao desenvolvimento do trabalho de Lian e
Shanmugam [18], foram descritos detalhadamente em artigo assinado pelos mesmos
autores [25]. Neste artigo, sdo apresentados minuciosamente todos os procedimentos
necessarios a execugdo dos ensaios, bem como o0s equipamentos utilizados para o
rompimento das vigas e os sistemas de aquisicdo de dados empregados. Os materiais
utilizados na montagem das vigas, assim como o processo de soldagem e as precaucdes
tomadas para que 0s ensaios se tornassem o mais fidedigno possivel também podem ser
encontradas neste artigo. Os modelos em elementos finitos utilizados para a comparacao
com os testes experimentais sdo igualmente descritos neste trabalho, assim como o
confronto dos resultados percebidos para os modelos experimentais e para os modelos
numéricos, quais sejam: Modos de ruina, graficos carga-deslocamento, carga Ultima,
deformada da estrutura e comportamento dos campos de tracdo. As figuras 2.26, 2.27 e

2.28 ilustram os experimentos realizados.
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Figura 2.26 — Instrumentacao do ensaio das vigas so  Idadas curvas [25]

Flambagem
externa

Flambagem

interna

Figura 2.27 — Alma da viga ap6s o ensaio [25]
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(b)

Figura 2.28 — a) Viga experimental; b) Modelo em el ementos finitos [25]

e 2.2.3.Vigas de aco

Nesta secdo serdo descritos resumidamente alguns trabalhos acerca de vigas de aco
com furo na alma, ou seja, vigas que fazem uso apenas do material de que séo constituidas
para resistirem aos esforcos atuantes.

Em 2001, Chung et al [2] publicaram um importante trabalho sobre o0 mecanismo de
Vierendeel em vigas de aco com aberturas circulares na alma. Segundo 0s autores, no
método de dimensionamento corrente para este tipo de vigas, a capacidade de carga das
vigas é assumida estar limitada pela formacao de rétulas plasticas no “té superior” no lado
de menor momento, LMS (low moment side) do furo. Além disso, uma férmula de interacdo
linear é utilizada para avaliar a capacidade ao momento dos “T’s” acima e abaixo dos furos,
guando submetidos a esforgos axiais e de cisalhamento simultaneos. O método é
considerado conservador, pois a formacao de rétulas plasticas no “T” superior no lado de
menor momento (LMS) das aberturas na alma nem sempre causa a falha. As vigas s&o
capazes de suportar carga adicional até que sejam desenvolvidas quatro rétulas plasticas
em posicdes criticas nas sec¢des perfuradas, para a formacdo de um mecanismo de
Vierendeel. Além disso, a reducdo na capacidade ao momento dos “T’s” submetidos a
esforgos axiais e de cisalhamento simultaneos, é menos severa do que a prevista pela
férmula de interacao linear.

O artigo apresenta uma investigacdo do mecanismo de Vierendeel em vigas de aco
com furos circulares na alma, basendo-se em estudos analiticos e numéricos. O método de

dimensionamento corrente € analisado em detalhes com as roétulas plasticas formadas no
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lado de menor momento (LMS) e no lado de maior momento (high moment side) das
aberuras na alma. Um modelo em elementos finitos é entdo estabelecido, incorporando-se
as nao-linearidades geométricas e de material, para que a redistribuicdo de carga ao longo
da abertura na alma possa estar representada adequadamente. De acordo com 0s autores,
a resisténcia a flexao dos “T’s” superior e inferior quando submetidos a esforgos axiais e de
cisalhamento simultédneos, pode ser avaliada pelo modelo em elementos finitos. Finalmente,
uma curva empirica de interacdo flexao-cisalhamento nas secdes perfuradas é proposta
para o dimensionamento pratico de vigas de a¢o com furos circulares na alma.

A presenca de furos na alma de vigas de aco introduz trés diferentes modos de ruina

nas secdes perfuradas:

e Falha por cisalhamento devido & capacidade reduzida ao cisalhamento;

« Falha por flexdo devido a reduzida capacidade ao momento;

» Mecanismo de Vierendeel, conforme mostrado na figura 2.29, devido a formacao de
guatro rotulas plasticas nos “T’'s”, oriundas da transferéncia de cisalhamento lateral

ao longo da abertura da alma.

Geralmente, as resisténcias ao cisalhamento e ao momento fletor das sec¢bes
perfuradas podem ser prontamente avaliadas. Contudo, as resisténcias ao momento dos
“T's” quando submetidos aos esforgos locais de flexdo sdo relativamente dificeis de serem
avaliadas na presenca de esforcos axiais e de cisalhamento simultaneos, devido ao
momento fletor global atuante na viga. Além disso, é necessaria a utlizacdo de
dimensionamento plastico para incorporar a formacdo das quatro rétulas plasticas nos “T's”,

objetivando uma previsdo aprimorada da capacidade de carga das vigas.

Figura 2.29 — Mecanismo de Vierendeel ao longo de um furo circular [2]
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A investigacdo do trabalho de Chung et al [2], foi dividida em duas partes: Estudo
analitico do método de dimensionamento corrente e modelagem em elementos finitos do
mecanismo de Vierendeel nas se¢des perfuradas.

No estudo analitico do método de dimensionamento corrente, sdo descritos os
mecanismos de formagdo das rotulas plasticas, assim como, sdo exibidas curvas de
interacdo flexdo-cisalhamento que podem ser utilizadas para a previsdo das capacidades
aos referidos esforcos globais atuantes nos centros dos furos das vigas. Finalmente, sdo
apontadas pelos autores [2] algumas deficiéncias no método de dimensionamento corrente.
Segundo Chung et al [2], 0 método de dimensionamento corrente adapta uma abordagem
simplificada na qual somente as rétulas plasticas nos “T's” no lado de menor momento
(LMS) sédo consideradas. Contudo, depois do comeco do escoamento nos “T's”, uma
capacidade de carga adicional das vigas pode ser alcancada devido a redistribuicdo de
esforcos ao longo da abertura da alma. E geralmente esperado que quatro rétulas plasticas
sejam necessérias para o desenvolvimento e formagcdo de um mecanismo de Vierendeel.
Adicionalmente, o método de dimensionamento corrente considera que a resisténcia ao
momento dos “T’'s” seja reduzida linearmente de acordo com a magnitude das forcas axiais
simultaneas. Contudo, é provavel que a interacdo flexdo-cisalhamento seja menos severa
na realidade do que a prevista pelo método corrente, e uma outra abordagem menos
conservadora seja apropriada.

Baseado na modelagem em elementos finitos do mecanismo de Vierendeel nas
sec¢Oes perfuradas, foi proposta uma curva empirica de interagdo flexdo-cisalhamento para o
dimensionamento pratico de vigas de a¢o com furo circular na alma.

Dando continuidade a seu trabalho sobre a investigacdo do mecanismo de
Vierendeel em vigas de aco com furo circular na alma [2], Chung et al publicaram um novo
artigo em 2003 [26] que versa sobre o dimensionamento de vigas de aco, com aberturas de
diferentes tamanhos e formas, na alma. Em tal artigo, os autores propdem um método de
dimensionamento empirico que faz uso de uma curva de flexdo-cisalhamento generalizada,
para a previsdo das resisténcias aos esforcos globais que atuam no centro do furo das
vigas.

O mecanismo de Vierendeel é sempre critico em vigas de aco com furo na alma.
Enquanto a profundidade da abertura da alma controla as falhas por flexdo e por
cisalhamento das sec¢des perfuradas, é o comprimento da abertura na alma que controla o
mecanismo de Vierendeel, que por sua vez depende das resisténcias locais ao
cisalhamento e a flexdo dos “T’s” superior e inferior.

Segundo Chung et al [26], a comparacdo entre as curvas de interagdo flexao-

cisalhamento de vigas de aco com furos de diferentes tamanhos e formas, mostra
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similaridade entre as mesmas, e portanto, seria possivel o desenvolvimento de uma curva
de interacdo flexdo-cisalhamento generalizada para a avaliacdo da capacidade de carga de
todas as vigas de aco. Como a forca de cisalhamento global causa as falhas por
cisalhamento e o mecanismo de Vierendeel nas sec¢bes perfuradas, o efeito da flexdo de
Vierendeel localizada atuando nos “T’s” pode ser incorporado através de uma reducdo na
capacidade de resisténcia ao cisalhamento global das sec¢des perfuradas. Partindo-se desta
idéia, os autores propuseram uma resisténcia ao cisalhamento global que levasse em conta
os dois efeitos: Falha por mecanismo de Vierendeel e por cisalhamento. Uma resisténcia
dupla ao cisalhamento global foi, portanto estabelecida e seus valores para as aberturas de
diferentes formas e tamanhos na alma foram obtidos diretamente da investigacéo através do
método dos elementos finitos.

Adicionalmente, um parametro indicativo, o parametro “Vierendeel”, foi estabelecido
para se avaliar o grau de importancia do mecanismo de Vierendeel nas secdes perfuradas.
Através da comparacdo entre as propor¢cdes utilizadas da resisténcia a flexdo e ao
cisalhamento, (“m” e “v"), e do parametro Vierendeel, (“v;"), 0s modos criticos de falha nas
secdes perfuradas sob diferentes “m” e “v” podem ser prontamente avaliados.

Em uma secéo perfurada submetida a momento global (M,ss) € a uma forgca de
cisalhamento global (V,sg), trés agbes locais sdo induzidas nos “T's” superior e inferior,

como mostrado na figura abaixo:
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Figura 2.30 — Distribuicao de esforcos na secdo per  furada [26]
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* Forga axial no “T”, N+, devido ao momento global M, sq;
» Forca de cisalhamento no “T”, V1, devido a forga de cisalhamento global V, sg;
* Momento local no “T”, M+, devido a transferéncia da for¢a de cisalhamento V,sq, a0

longo do comprimento da abertura.

De acordo com Chung et al [26], uma revisdo global das recomendacdes de projeto
[5, 8, 27, 28], mostra que em geral, ha duas abordagens de projeto na avaliacdo do
comportamento estrutural de vigas de a¢o com furos na alma:

« Abordagem da secdo “T". Nesta abordagem, a secdo perfurada € considerada
constituida por dois “T's” que sao separados por uma distancia que depende da
altura do furo, e todas as ac¢bes globais sdo representadas como esforgos locais. A
estabilidade estrutural das vigas de aco depende da capacidade de resisténcia dos
“T's” submetidos a esforcos simultdneos axiais, de cisalhamento e de flex&o.
Geralmente, os métodos de dimensionamento com esta abordagem sdo complicados
e o esfor¢co de célculo é consideravel. A precisdo dos métodos depende da precisdo
de um numero de regras de dimensionamento contra os respectivos modos de falha.
Contudo, devido a complexidade dos problemas, expressdes aproximadas de
dimensionamento sdo frequentemente apresentadas para reduzir o esfor¢co de
calculo, conduzindo a resultados conservadores;

« Abordagem da secdo perfurada: Nesta abordagem, a secdo perfurada é a secado
critica a ser considerada no dimensionamento, e a estabilidade estrutural das vigas
de aco depende da capacidade de resisténcia da secdo perfurada submetida a
esforcos simultaneos globais de cisalhamento e de flexdo. Curvas simples e
empiricas de interacdo flexdo-cisalhamento sdo frequentemente utilizadas, e
portanto, os métodos de dimensionamento sdo geralmente considerados simples e
adequados para os engenheiros em seu dimensionamento pratico. Contudo, 0s
métodos de dimensionamento sdo de alguma forma restritivos, com aplicagbes

limitadas, e frequentemente sdo muito conservadores.

O projeto de investigagdo de Chung et al [26], foi dividido em duas partes:

* Investigagdo em elementos finitos: Baseado em modelos em elementos finitos com
nao-linearidades geométricas e de material, estabelecidos para vigas de aco com
aberturas circulares na alma, um estudo paramétrico foi realizado para investigar e
comparar as capacidades de carga de vigas de aco com aberturas de varios

tamanhos e formas.
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» Desenvolvimento de um método empirico de dimensionamento: Baseado nos
resultados da investigagdo em elementos finitos, um método empirico de
dimensionamento para vigas de ago com aberturas na alma de véarios tamanhos e
formas foi desenvolvido, através do uso de uma curva de interacdo flexdo-

cisalhamento generalizada.

As curvas de interacdo flexdo-cisalhamento obtidas através do método dos
elementos finitos sdo apresentadas da figura 2.31 a 2.34 onde foram consideradas as
configuracdes geométricas apresentadas na figura 2.35. As curvas de interacdo flexao-
cisalhamento para oito formas de abertura com trés tamanhos de abertura, submetidas a
variadas relacdes m/v em vigas de aco de quatro tamanhos diferentes sdo arrumadas de
uma maneira racional para facil comparacéo e referéncia. A forca global de cisalhamento,
Vosd, € 0 momento global, M,sq, N0 centro da secdo perfurada, foram normalizados em
relacdo as respectivas capacidades de resisténcia aos esfor¢cos globais das secdes
perfuradas, V,rq € My sq. TOdas as curvas de interacdo apresentaram-se similares em suas
formas. Tal fato confirma a adequabilidade de uma curva de interacéo flexao-cisalhamento
generalizada para o dimensionamento das sec¢fes perfuradas de varias formas e tamanhos.
Deve ser notado que a despeito da variagdo dos tamanhos e das formas das aberturas na
alma, todas as curvas convergem para 0 mesmo ponto de interse¢do “x”, apresentando a
mesma resisténcia a flexdo sob cisalhamento global nulo, desde que as aberturas na alma
tenham a mesma profundidade. Contudo, todas as curvas apresentam diferentes pontos de
intersecdo “y”, ou seja, diferentes capacidades ao cisalhamento nas se¢des perfuradas sob
momento global nulo, provavelmente devido aos diferentes momentos locais de Vierendeel
atuando nos “T’s” superior e inferior.

A fim de se compreender os efeitos das formas e dos tamanhos das aberturas na
resisténcia das secbes perfuradas, é importante relacionar a profundidade da abertura, d,, e

0 comprimento critico de abertura, ¢, da seguinte maneira:

e Cisalhamento e momento global atuando na sec¢éo perfurada;
« Esforcos locais axiais, de cisalhamento e de flexdo simultaneos atuando nos “T’s”

superior e inferior.

Geralmente, um aumento na profundidade da abertura, d,, sempre reduz a
resisténcia ao cisalhamento e ao momento das secdes perfuradas, e portanto, as falhas por
cisalhamento e por flexdo das secdes perfuradas sdo controladas pela magnitude de d,.
Contudo, enquanto um aumento no comprimento da abertura, ¢, ndo afeta a resisténcia ao

cisalhamento e a flexdo das secdes perfuradas, tal incremento aumenta diretamente o
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momento local de Vierendeel atuante nos “T’s”, e portanto, promove 0 mecanismo de
Vierendeel nas se¢des perfuradas. Consequentemente, para furos na alma com os mesmos
valores de d,, mas com diferentes valores de c, a capacidade de carga das secOes

perfuradas é inversamente proporcional aos valores de c.
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Figura 2.35 — ConfiguragGes geométricas das abertur  as na alma [26]

Pode ser conveniente considerar que as ruinas por cisalhamento e por mecanismo
de Vierendeel nas secdes perfuradas s&o primariamente causadas pelo cisalhamento
global. A resisténcia ao cisalhamento global das sec¢des perfuradas atinge seu valor maximo
na auséncia de forcas axiais devido ao momento global. Qualquer aumento no momento
global na secdo perfurada ird induzir esforcos axiais locais nos “T's”, promovendo
escoamento local dos “T's” e portanto, colapso das sec¢des perfuradas, como mostrado na
figura 2.36. Para secdes perfuradas submetidas a momentos globais significativos, a

capacidade de resisténcia ao cisalhamento global sera reduzida fortemente.
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Figura 2.36 — Reducao na curva de interacdo flexdo- cisalhamento [26]

A apresentacdo das formulas de dimensionamento para vigas de ago com furo na
alma, bem como o desenvolvimento do parametro Vierendeel e a curva de interacéo flexao-
cisalhamento generalizada proposta por Chung et al [26], estardo contemplados no capitulo
trés da presente dissertagao.

O método empirico de dimensionamento proposto por Chung et al [26] através de
uma curva de interacdo flexdo-cisalhamento generalizada para vigas de aco com aberturas
de tamanhos e formas variadas na alma, foi desenvolvido baseado em uma andlise
paramétrica utilizando o método dos elementos finitos. Tal andlise €é descrita
detalhadamente em artigo publicado por Liu e Chung [29], onde podem ser observados os
modelos numéricos, as curvas carga-deslocamento, os modos de ruina e os modelos de

escoamento observados na regido ao redor dos furos apoés as falhas das vigas.



3. Normas e Procedimentos de Dimensionamento

3.1. Introducéo

Existe um grande numero de normas e procedimentos de dimensionamento para
vigas mistas e vigas de aco com aberturas na alma. A seguir, serdo apresentadas as
normas e procedimentos mais relevantes propostas por autores consagrados no estudo

deste campo de pesquisa das estruturas de aco.

3.2. Recomendacdes gerais de dimensionamento

De acordo com Chung et al [2], existe um grande numero de recomendacdes de
dimensionamento [5, 8, 27, 28, 33] disponiveis na literatura para vigas de aco e mistas com
aberturas retangulares na alma. Existe um numero de diferentes métodos para a
consideracao dos efeitos de esforcos axiais e de cisalhamento simultaneos na avaliacdo das
resisténcias ao momento dos “T’s”. As normas de dimensionamento sdo complicadas e
diferem significativamente entre si, dependendo da metodologia de dimensionamento
adotada, e também da precisdo e do esforco de célculo envolvido.

Para vigas de aco com abertura circular na alma, a maioria das normas de
dimensionamento sdo aplicaveis utilizando uma abertura retangular equivalente de
dimens6es modificadas, como sugerido por Redwood [34]. Todavia, devido a simplicidade
da abordagem, a capacidade de carregamento das vigas de aco é sempre subestimada
significativamente.

A distribuicdo elastica de tensbes nas vigas com aberturas circulares significativas foi
examinada por Chan e Redwood [35] usando a teoria da elasticidade e a analise de vigas
curvas. A fim de se avaliar a capacidade de carga de vigas de agco com mdltiplas aberturas
circulares na alma de uma forma explicita, um método de dimensionamento [6] baseado nos
trabalhos de pesquisa de Olander [36] foi desenvolvido no Steel Construction Institute em
1990. O método foi posteriormente incorporado a emenda A2 do Eurocode 3 [37]: Parte 1.1:
Anexo N, apo6s pequenas modificacdes. Contudo, para vigas de aco com furo circular
individual na alma, o uso de um conjunto diferente de regras de dimensionamento

aproximadas foi recomendado no anexo N.
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Para chapas dobradas a frio, uma extensa investigagédo experimental [38] foi realizada
com aberturas circulares e retangulares, em sec¢fes C (enrijecidas) e em sec¢bes sigma, e
um conjunto de regras de dimensionamento complementares ao BS5950: Parte 5 foi
proposto [39], apods calibracao utilizando o resultado de ensaios experimentais.

Conforme comentado no capitulo dois, uma revisdo global das recomendacdes de
projeto [5, 8, 27, 28] mostra que, em geral, ha duas abordagens de projeto na avaliacdo do
comportamento estrutural de vigas de a¢o com furos na alma:

« Abordagem da secdo “T". Nesta abordagem, a secdo perfurada é considerada
constituida por dois “T's” que sdo separados por uma distancia que depende da

altura do furo, e todas as acbes globais sdo representadas como esforgos locais. A

estabilidade estrutural das vigas de aco depende da capacidade de resisténcia dos

“T's” submetidos a esforcos simultdneos axiais, de cisalhamento e de flexao.

Geralmente, os métodos de dimensionamento com esta abordagem sédo complicados

e o esfor¢co de célculo é consideravel. A precisdo dos métodos depende da precisdo

de um numero de regras de dimensionamento contra os respectivos modos de falha.

Contudo, devido a complexidade dos problemas, expressdes aproximadas de

dimensionamento sdo frequentemente apresentadas para reduzir o esforco de

célculo, conduzindo a resultados conservadores.
» Abordagem da sec¢do perfurada: Nesta abordagem, a secdo perfurada é a secao
critica a ser considerada no dimensionamento, e a estabilidade estrutural das vigas

de aco depende da capacidade de resisténcia da secdo perfurada submetida a

esforcos simultaneos globais de cisalhamento e de flexdo. Curvas simples e

empiricas de interacdo flexdo-cisalhamento sdo frequentemente utilizadas, e

portanto, os métodos de dimensionamento sdo geralmente considerados simples e

adequados para os engenheiros em seu dimensionamento pratico. Contudo, o0s

métodos de dimensionamento sdo de alguma forma restritivos, com aplicacdes

limitadas, e frequentemente sdo muito conservadores.

A seguir, serd exibido um conjunto de recomendac¢des de dimensionamento proposto
por Chung e Lawson [4] para vigas mistas utilizando perfis laminados a quente, com
aberturas retangulares consideraveis. O método de dimensionamento pode ser extendido
para vigas mistas com uma série de aberturas regulares (circulares ou hexagonais), ou para
vigas soldadas. A mesma abordagem pode ser aplicada para as vigas de a¢o quando o

efeito da acdo mista é ignorado.
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Alguns critérios de projeto j4 foram mencionados no capitulo dois, mas é conveniente
citd-los novamente antes da apresentacdo das formulas de dimensionamento propostas por
Chung e Lawson [4].

Um pré-requisito para as vigas mistas com aberturas retangulares ou circulares é de
gue a viga mista original, ou seja, sem furo na alma, seja rigida o bastante para os requisitos
globais de projeto. O projeto de vigas mistas com grandes aberturas na alma é fortemente
influenciado pela propor¢éo relativa do cisalhamento e da flexdo na posi¢cdo da abertura.

Critérios adicionais de projeto na posicao da abertura devem ser considerados:

a) Resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento da secdo mista perfurada devera ser suficiente para
suportar o esforco cortante solicitante na regido da abertura. Geralmente, a laje de concreto
também contribui na resisténcia ao esforco cortante, e testes tém mostrado que a largura
efetiva da laje que participa na resisténcia ao cisalhamento é de pelo menos trés vezes a
espessura da laje. Contudo, este esforco de cisalhamento é desenvolvido por forgas de
tracdo nos conectores de cisalhamento, e ndo dever4d exceder a resisténcia ao

arrancamento dos mesmos.

b) Resisténcia ao momento fletor

A resisténcia a flexdo da viga mista perfurada deve ser suficiente para suportar o
momento fletor solicitante, considerando a interacdo parcial dos conectores de cisalhamento
na posi¢cao da abertura, caso necessario. Por esta razdo, os furos na alma das vigas mistas
ndo devem ser posicionados na regido proxima aos apoios, onde o grau de interacdo dos
conectores de cisalhamento € baixo. Além disso, a secdo perfurada de aco devera possuir
suficiente resisténcia a flexdo para suportar 0os carregamentos que incidem na estrutura

durante a fase de construcao.

c) Resisténcia a flexdo de Vierendeel

A flexdo de Vierendeel ocorre na viga mista ao redor da abertura da alma devido a
transferéncia dos esforcos de cisalhamento ao longo do furo. A resisténcia a flexdo de
Vierendeel depende das resisténcias locais a flexdo dos “T's” e pode ser aumentada
significativamente pela incorporagédo da agdo mista entre o “T” superior e a laje de concreto.
A resisténcia total a flexdo de Vierendeel devera exceder o esforco de cisalhamento

multiplicado pelo comprimento da abertura (ou seu comprimento efeivo para aberturas ndo
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retangulares). Frequentemente, enrijecedores horizontais soldados abaixo e acima da

abertura sdo necessarios para aumentar a resisténcia a flexdo de Vierendeel.

d) Flambagem local da mesa

A borda néo reforgcada da alma acima da abertura pode flambar localmente sob
compressao devido a agcdo do momento fletor global. A flambagem local pode ser levada em
consideracao pelo uso de secdes transversais efetivas ao se avaliar as sec¢des transversais
dos “T's". A flambagem local da mesa do perfil de aco sera prevenida pelo uso de perfis de

Classe 1 ou 2 (sec0es plasticas ou compactas).

e) Flambagem da alma

A transferéncia de esfor¢os ao redor da abertura leva a compressao vertical local na
alma, que pode causar flambagem se a esbeltez da alma for alta. A flambagem da alma na
regido entre furos pouco espacados também poderé ocorrer quando tal regido esta sujeita a
esforcos de cisalhamento horizontal de grande intensidade, nos locais proximos aos apoios.
Enrijecedores verticais na alma raramente s&o usados, mas poderiam ser usados em perfis

esbeltos.

f) Avaliacéo da flecha

Cada furo na alma conduz a uma defexdo adicional no meio do vao devido aos
efeitos de cisalhamento e flexdo. Frequentemente, a deflexdo adicional devido a uma
abertura é pequena (tipicamente menos que 2% daquela que ocorreria numa viga mista ndo
perfurada), mas pode ser significativa quando somada a uma série de grandes aberturas,

como é o caso das vigas celulares, por exemplo.

O método de dimensionamento proposto por Chung e Lawson [4] foi formulado como
um procedimento passo a passo no estilo das regras de dimensionamento do Eurocode 4
Parte 1.1 [5], e utilizando-se os principios de dimensionamento relevantes e a nomenclatura
do Eurocode 4. O sufixo “Rd” refere-se a resisténcia de calculo da secdo ou componente.
Deve ser notado que a forca de cisalhamento global e 0 momento fletor global devem ser
avaliados no centro da abertura.

A seguir, serdo apresentadas as formulas de dimensionamento propostas por Chung e

Lawson [4]:
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Al: Em uma abertura, a resisténcia ao cisalhamento vertical de uma alma néo

reforcada é dada por:

f
V,rg =0577-Lx09(A,, +A,,)
me Ya o ( 3.1)

Onde A, e A,, sdo as areas cisalhadas dos “T’s” superior e inferior respectivamente,
f, € a resisténcia ao escoamento do ago e y, € o coeficiente de seguranca parcial para o
aco.

Se A,>2A,, entdo A,, pode ser ignorada nesta equacdo. Se o raio de

concordancia do perfil laminado é ignorado, o coeficiente 0,577 pode ser aumentado para

0,6. Para uma alma reforcada satisfazendo os requisitos de A7, o fator de 0,9 pode ser

aumentado para 1,0.

Avl
-(ﬁs
v |
N de<11tee
s
Av2
Figura 3.1 — Areas cisalhadas dos “T’s” superior e inferior [4]

A forca de cisalhamento atuante na alma da sec&o mista perfurada € dada por:

Vasd = Vsd ~ Verd ( 3.2)



73

7

Onde Vg, € a forca de cisalhamento atuante no centro da abertura, € Vi.gy € a

resisténcia ao cisalhamento da porcao sdlida da laje de concreto atuante em uma largura
efetiva de 3ds, onde ds é a espessura da laje.

A resisténcia ao cisalhamento da laje de concreto é obtida do ENV 1992-1-1 [40], mas
€ limitada por V.g4 <0,3Pg4, Onde Py, € a resisténcia ao cisalhamento de um conector de
cisalhamento obtida do ENV 1994-1-1[40].

A2: A espessura da alma dos “T’s” pode ser reduzida na presenga de forcas de

cislhamento elevadas, como se segue:

2

Onde t, € a espessura efetiva da alma sob cisalhamento elevado, e t é a
espessura real da alma. Esta espessura efetiva da alma é usada no calculo das
propriedades efetivas em A3, A7, e A8. Para forga de cisalhamento menor do que 05V, gy,
tys €igualat.

A3: A maxima forca de tracdo que pode ser desenvolvida no “T” inferior da viga é

dada por:

Ya (3.4)

Tra =

Onde A, é a area da secéo transversal do “T” inferior baseada em t; mais qualquer
reforco horizontal devidamente soldado. A méxima forca de compressdo que pode ser
desenvolvida na laje de concreto no lado de menor momento da abertura é dada pelo menor

valor de;:

Frao =NiPrg < Fora ( 3.5)
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0,85
I:C,Rd sS— fckbeffhc

Ye ( 3.6)

Onde:

b € alargura efetiva da laje de concreto sendo igual a 0,5x, para uma viga interna;
h. é a espessura solida da laje de concreto;

f, € aresisténcia caracteristica a compresséo do concreto;

Y. € o coeficiente de seguranga parcial do concreto (igual a 1,5);

X € a distancia da extremidade da abertura até o apoio mais proximo;

N, é o nimero de conectores de cisalhamento encontrados no comprimento X .

A4: Geralmente, a interacdo parcial existe neste ponto, x, onde, a maxima forca de
compressao desenvolvida no “T” superior é dada por:

Atfy
Traz = Trat = Frapo < va ( 3.7)

Onde A, é a area da secdo transversal do “T” superior baseada em t., mais

qualquer reforco horizontal devidamente soldado. O grau da interacdo € definido de acordo
com a forca transferida, como em A6.

A5: Para interacdo parcial, a resisténcia plastica a flexdo da viga mista na posi¢do da
abertura é dada por:

Mzgo = Trar(D +ds =y, =0,5y.) = Trgo(ds +Y, —0,5y,) ( 38)

Onde:

D é a altura da viga de aco;

d, € a espessura da laje de concreto;

Y, € Y, sdo as distancias dos centroides do “T” inferior e do “T” superior

respectivamente, até a extremidade externa de cada mesa;
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y. € aespessura do concreto em compressao (conservadoramente, y. =d,).

A6: As forcas de tracdo, T, e T,, que séo desenvolvidas nos “T's” inferior e superior

dependem da proporcdo do momento atuante na posicdo da aberura, e sdo dadas

aproximadamente por:

Tl — T2 — MSd

Trar  Triz  Mgao ( 3.9)

Onde Mg, é 0 momento solicitante no centro da abertura.
O grau de interagdo, nos conectores de cisalhamento, desenvolvido na abertura
deverd ser tal que a forca de compressdo desenvolvida na laje exceda a forca de

compressao desenvolvida no “T” superior neste ponto, ou:

I:Rd,O 2 T2 ( 3 10)

Este grau de interacdo minimo é consistente com o0s testes experimentais. Por esta
razdo, a acdo mista deveria ser ignorada quando as aberturas estdo localizadas mais

préximas do que 0,1L dos apoios.
A7: A resisténcia a flexdo combinada de Vierendeel devido a flexao local no “T” inferior

€ reduzida sob a presenca de for¢as de cisalhamento e de tracdo atuantes nas secg0es, e €

dada por:

n

T

Myird = 2Mga 1_[_1J
Trar ( 3.11)

Onde:

n =1 se a &rea da sec¢do transversal do refor¢co horizontal abaixo da abertura exceder
30% da area da mesa inferior. Caso contrario, ou para almas néo reforcadas, n = 2;

Mgy € a resisténcia plastica a flexdo do “T” inferior baseada em t., junto com

qualquer refor¢o horizontal devidamente soldado;
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A8: A resisténcia a flexdo combinada de Vierendeel do “T” superior deriva-se em duas

partes:

n
T

M, 2rd = 2Mgg, 1_(_2]
2 ( 3.12)

Onde:

n =1 or 2, como apresentado em A7.

Mgg, € a resisténcia plastica a flexdo do “T” superior baseada em t., junto com
qualquer refor¢o horizontal devidamente soldado.

A resisténcia adicional a flexdo de Vierendeel devido a acdo mista local entre o “T”

superior e a laje de concreto é dada por:

( 3.13)

CRd

T,-T
|vlvc,Rd = Rd,l(ds + yt) + hc(Tl - T2)|:1— L 2]

Onde:

Fra1 =N,Pzs € N, € o nimero de conectores de cisalhamento encontrados no

comprimento (I+d,) acima da abertura.

A9: A resisténcia total a flexdo local de Vierendeel é dada pela soma das

componentes em A7 e A8, e deve satisfazer:

VSdI < le,Rd + Mv2,Rd + 'vIVC,Rd ( 3 14)

A10: O comprimento efetivo, |, da abertura é dado por:

» | = ao proprio comprimento da abertura para aberturas retangulares;
« |= 0,45 x didmetro da abertura para aberturas circulares;

« 1= 0,60 x largura da abertura para aberturas hexagonais.
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E necessario prevenir a flambagem local da alma nZo reforcada adjacente a uma

abertura e os requisitos de dimensionamento podem ser resumidos como:

All: A altura efetiva de uma alma néo refor¢cada acima de uma abertura é dada por:

2
Qo = 1‘(7] ( 3.15)

Onde:

d, é a altura da alma abaixo do raio de concordancia de um perfil laminado, e

fy ( 3.16)

~ . - ~ d
Se d.; <1lte, a alma néo reforcada é pelo menos classe 2. Os limites da relagéo Tt

estdo definidos na tabela 3.1. Qualquer por¢édo da altura da alma excedendo d.; devera ser
ignorada no calculo das propriedades em A7 e A8. Se |<38te, a alma nao refor¢ada é pelo

menos classe 2.
A altura efetiva da alma nao reforcada, ou de qualquer reforgo horizontal, devera
satisfazer os critérios das classes 1 ou 2, a fim de que as propriedades plasticas possam ser

utilizadas.

Tabela 3.1 — Limites de esbeltez para a porcdo daa Ima acima da abertura [4]

Limites para esbeltez de almas néo reforcadas (ago S275)

{/d, 2 3 5 7 10 =12
dit= 8275 203 15.5 12.4 113 10.8 10.2
5355 179 13.6 10.9 10.0 9.5 9.0

Os mesmos limites se aplicam a altura da alma né&o reforcada abaixo da abertura, embora neste caso

a secdo esteja submetida a tracéo, que estabiliza a alma.
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Al12: A borda vertical ndo reforcada da alma adjacente a uma abertura deve ser

verificada a flambagem como uma coluna, através da consideracdo de uma forca de

~ Y : :
compressao de TSd atuando sobre uma largura efetiva de alma igual a 0,5d,, para almas

néo refor¢cadas e 05(d, +I; —1) para almas com reforgo horizontal acima e abaixo da

abertura da alma, onde:
d, é a altura da abertura, e I € o comprimento total do reforgo soldado.

Em ambos os casos, a altura efetiva da alma para efeitos da verificagcdo a flambagem

L. , 3,5d . L,
e igual a d,, e sua esbeltez é portanto =0  Ppara aberturas circulares, a altura efetiva é

tomada como 0,7d,. Nenhuma verificacdo a flambagem da alma sera necessaria se os

seguintes limites de esbeltez da alma forem satisfeitos:

. % < 50¢ para almas nao reforcadas;

d . : .
. n < 65¢ para almas com refor¢o horizontal acima e abaixo da abertura da alma.

Se um reforgo vertical for projetado adjacente a abertura, ele devera ser dimensionado

- ~ V. : ,
para resistir a uma forca de compresséo de 7&’ aplicada no topo do reforco vertical.

A13: Nos locais onde as bordas de aberturas adjacentes estdo mais proximas do que

VSd

2d,, a for¢ca de compresséo atuante na alma da regido entre aberturas (web post), -

devera ser aumentada por um fator de:

2d,
—— para aberturas retangulares;
s

dy

2 :
. para aberturas circulares.
is +d, )

Onde:
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s é a distancia entre as bordas de aberturas adjacentes. A estabilidade da alma deve
ser verificada conforme descrito em Al1l.

No estado limite de servico, ndo é necesséaria a verificacdo de tensbes locais
existentes ao redor das aberturas, pois qualquer plastificacdo local terd efeito limitado na
deflexdo da viga. Contudo, as aberturas contribuem para o aumento das deflexdes devido
aos efeitos elasticos causados pelas variacdes locais na rigidez a flexdo e na rigidez ao

corte, ao longo do vao da viga mista.

Al4: Para uma viga mista submetida a um carregamento distribuido, a deflexdo

adicional no meio do véo devido aos esfor¢os de flexdo, devido a uma abertura Unica, o, é

&
El, ( 3.17)

dada por:

S

woedntfy

I
L
Onde:

El, € o momento de inércia da viga mista perfurada;

El € o momento de inércia da viga mista sem abertura na alma;

o, € a deflexdo no meio do véo da viga mista ndo perfurada devido a flex&o;

L € o vao da viga,

X € a posicdo de uma abertura em relagdo ao apoio mais proximo, e | é o

comprimento efetivo da abertura (conforme A10).

Al15: Para uma viga mista submetida a um carregamento distribuido, a deflexdo

adicional no meio do véo da viga devido a flex&o local de Vierendeel, d, é dada por:
3
0, L AL/ |El, ( 3.18)

Onde:

El, € o momento de inércia de um “T”, levando em consideragdo qualquer efeito

médio da acdo mista ou variacao da altura da alma acima ou abaixo da abertura;

El, = para uma viga mista sem abertura na alma.

\
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A16: A deflexdo total no meio do vdo de uma viga mista com uma abertura na alma é

obtida pela soma das seguintes componentes:

O, +90, +9, ( 3.19)

Para uma viga mista com uma série continua de aberturas, as deflexbes devido a
todas as aberturas deverao ser consideradas. A deflexao adicional total no meio do vao de

uma viga mista com uma série de aberturas regulares em relacdo a uma viga mista solida

tende ao seguinte valor: 0,25, %O

Além das aberturas usuais concéntricas nas almas das vigas, outros tipos de abertura
podem ser utilizados dependendo da necessidade. A seguir, serdo apresentados alguns
casos de aberturas ndo concéntricas.

Para uma viga mista com uma abertura circular, o comprimento efetivo da abertura

deve ser tomado como 0,45d,, onde d, € o didametro da abertura, e a altura efetiva da
abertura deve ser tomada como 0,9d,, como exibido na figura 3.2. Portanto, os efeitos da

flexdo de Vierendeel sdo menos criticos neste caso, e as resisténcias ao cisalhamento puro
e a flexdo pura tendem a controlar o dimensionamento das vigas mistas com aberturas

circulares.

dy

Figura 3.2 — Tamanho efetivo de uma abertura circul  ar [4]
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Para vigas mistas com uma série de aberturas circulares, a tensdo de cisalhamento
horizontal na regido entre aberturas é frequentemente tdo elevada quanto a tensdo de
cisalhamento vertical na alma perfurada. Além disso, for¢cas de cisalhamento horizontal
elevadas podem causar flambagem lateral por tor¢do na regido entre furos pouco
espacados, mas a andlise deste caso ndo pode ser realizada através de céalculo sem o
auxilio de uma ferramenta computacional.

Frequentemente deseja-se utilizar uma abertura excéntrica na alma, para que haja
uma altura maior de alma acima da abertura. Isto é desejavel na préatica quando, por
exemplo, uma tubulacéo de servico precisa atravessar uma viga em uma regiao para a qual
converge uma viga secundaria. A andlise neste caso é simplificada porque todo o esforco de
cisalhamento e flexdo de Vierendeel serdo resistidos pelo “T” superior. Tal situacdo é
ilustrada na figura abaixo.

| T+8T
ot oo e T e o calis -
iy VRS VN Vamt Vet Vant|
! 4 8-«Tl— Vsq o
Vsq y
)
p| L A
W_ Zona de |
| E servico |
2 I < X
T T =20 mm!
>D
.( — — }

Figura 3.3 — Utilizac&o de uma viga com furo excént  rico [4]

Uma abordagem similar pode ser adotada para vigas recortadas, onde uma porcéo da
mesa inferior e da alma, € recortada para propiciar a passagem de tubulaces de servico
préximo a colunas, como pode ser observado na figura 3.4. A alma recortada é refor¢cada
para que possa resistir ao momento solicitante, e sua resisténcia a flexao frequentemente

determina o comprimento maximo da &rea recortada.
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servico
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Figura 3.4 — Detalhes de uma viga recortada [4]

Nos casos em que h& a necessidade de execugdo de multiplas aberturas nas almas
das vigas, forgcas diagonais de tracdo sdo geradas na alma. Estas forgas causam
compressao local adjacente as aberturas, conforme pode ser observado na figura 3.5. Estas
for¢as se originam devido a taxa de mudanca da forca de tracdo no “T” inferior e podem ser
analisadas considerando-se a alma como sendo uma coluna com um comprimento efetivo

igual a altura da abertura. Geralmente, aberturas retangulares adjacentes deveriam manter

uma distancia entre si de pelo menos a altura da viga D.

T+8T T+3T T+8T +8T
A . . :
- —» -
5T \ 0 5T
é . sd
D| & 5T/ cos 0 C 48T tan O L
Vsd )\ S
q -
- — T +3T -
Y
=D |
( — — _)i

Figura 3.5 — Forcas entre aberturas adjacentes em u  ma viga mista [4]

De acordo com Chung e Lawson [4], tabelas simplificadas de dimensionamento podem
ser elaboradas para determinar rapidamente os tamanhos méaximos e as posicoes

permitidas para aberturas retangulares em vigas mistas, em funcdo dos seguintes fatores:
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» A proporgao de utilizagdo da resisténcia a flexdo no meio do vao, S, . Tal proporgédo é
a razdo entre o momento solicitante e a resisténcia plastica a flexdo da viga mista
sem abertura na alma.

* A proporcdo de utilizagdo da resisténcia ao cisalhamento nos apoios, S,. Tal
propor¢cdo é a razdo entre a forca de cisalhamento solicitante e a resisténcia ao
cisalhamento da viga mista sem abertura na alma.

« A condicdo de carregamento, isto é, carga uniformemente distribuida, ou 1 a 4 cargas
concentradas igualmente espacadas, que afetam as distribuicbes de momento fletor
e de cisalhamento ao longo do véo da viga mista. As variagdes na distribuicdo do

momento fletor e do cisalhamento sdo denotadas por f(x) e g(x) respectivamente.

A resisténcia reduzida a flexdo de uma viga mista perfurada pode ser aproximada por:

Alma néo reforgcada:

0,45d
|\/Ipl,red = |\/IpI,Rd (l_ : j
D ( 3.20)
Alma com refor¢o horizontal:
0,25d
I\/Ipl,red = I\/IpI,Rd (1_ Oj
D ( 3.21)

Onde:

M, s € @ resisténcia plastica da viga mista sem abertura na alma

d, é a altura da abertura

D é a altura da viga de aco

A diferenca entre estas duas equagfes advém da contribuicdo do reforco horizontal
para a resisténcia a flexdo da viga mista perfurada. A area minima da sec¢do transversal do
refor¢co horizontal acima ou abaixo da abertura é de 30% da area da sec¢do transversal da
mesa inferior. As mesmas formulas também se aplicam as vigas de aco perfuradas (sem a
contribuicdo da laje).
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A variacdo da resisténcia a flexdo ao longo do vao da viga mista varia de forma
aproximadamente linear com o grau de interagdo dos conectores de cisalhamento
encontrado em uma posicado particular. A resisténcia a flexdo nos apoios € aquela
apresentada por uma viga de aco sem a contribuicdo da laje de concreto, que é
aproximadamente metade da resisténcia a flexdo de uma viga mista no meio do vao (para
uma viga tipica). Portanto, em qualquer posicdo, x, de um apoio adjacente, suficiente

resisténcia a flexao € encontrada quando:

X
SpMpiraf(X) £ My req (0’5 * E) ( 3.22)

Onde f(x) € a variagcdo do diagrama de momento fletor como uma funcao da posicao

da abertura, e tem o valor méximo de 1,0 no meio do vao.
Para uma viga mista submetida a um carregamento uniformemente distribuido, a
variagdo do momento solicitante e da resisténcia a flexao é ilustrada na figura 2.8. Para uma

viga mista com S, igual a unidade, hd uma pequena reserva de resisténcia a flexdo a um

terco do vao quando comparado com o momento solicitante, e grandes aberturas deveriam
estar localizadas entre 0L e 0,25L dos apoios. Na préatica, como o dimensionamento de
vigas mistas com longos vaos é tipicamente controlado pela deflexd@o, a resisténcia a flexao

no meio do vao ndo é totalmente utilizada, isto é, S, <10, e ha uma significativa reserva de

resisténcia a flexdo ao longo do vao da viga mista. Consequentemente, a envoltéria de
A ~ : : 1 :
resisténcia a flexdo pode ser expandida por um fator igual a n para considerar a reserva
b

de resisténcia a flexdo na viga mista, e a equacdo acima pode ser resolvida
matematicamente ou graficamente para a determinacdo de uma maior faixa de variacdo de
possiveis posi¢des de abertura.

A resisténcia ao cisalhamento puro da alma perfurada pode ser aproximada pelas

seguintes equacoes:

Almas néo reforcadas:

d
Vpl,red = 019VpI,Rd (l - on
( 3.23)
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Almas com reforgo horizontal:

d
Vpl,red = VpI,Rd (1 - _Oj
D ( 3.24)

Onde V,,rq4 € aresisténcia ao cisalhamento puro da viga mista com abertura na alma.

A fim de que a alma perfurada contribua para a resisténcia a flexdo de Vierendeel, a
maxima forca de cisalhamento que pode ser aplicada na posicdo da abertura é restrita a

0,8V,req - Portanto, em qualquer posicéo da abertura, x, em relagéo aos apoios, suficiente

resisténcia ao cisalhamento é encontrada quando:

Sv VpI,Rdg(X) = 018Vp|,red

( 3.25)

Onde g(x) € a variacao do diagrama de esfor¢o cortante como uma func¢ao da posicdo

da abertura, e tem seu valor maximo igual a 1,0 nos apoios.

A resisténcia total a flexdo de Vierendeel da viga mista com grandes aberturas na
alma pode ser avaliada como a soma das resisténcias locais a flexdo dos “T’s” superior e
inferior junto com a contribuicdo da acdo mista entre o “T” superior e a laje de concreto. O

momento solicitante de Vierendeel € igual a S,g(x)l. E assumido que a resisténcia local a
flexdo dos “T's” € um mdltiplo do quadrado da altura reduzida da alma, 05(D-d,). E

adicionalmente assumido que a resisténcia de Vierendeel devido a acao mista se iguala
aquela dos “T’s” nao reforcados. Portanto, a relagdo maxima de uma abertura pode ser

aproximada pelas seguintes equacdes:

Almas néo reforcadas:

j 0 ( 3.26)
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Almas com reforgo horizontal:
1 8 dy )° D
il Sl—(]___oj =
d, S,9(x) D) d, ( 3.27)

Na consideracdo da equacdo acima, a area minima da sec¢éo transversal do reforco
horizontal acima da abertura é tomada como a mesma area que é exigida no caso de flexao.
A diferenca entre os dois coeficientes se origina do aumento da resisténcia local a flexdo
devido ao refor¢co horizontal nos “T'’s”.

Utilizando estas equacfes aproximadas, tabelas de dimensionamento simplificadas
podem ser apresentadas para as maximas alturas e comprimentos de aberturas
retangulares, como uma fungédo de S, e S,. As tabelas sdo apresentadas para
carregamento uniformemente distribuido, para uma carga concentrada no meio do vao, e
para as zonas de baixo cisalhamento das vigas submetidas a duas, trés ou quatro cargas
concentradas. As posi¢cbes Otimas das aberturas também dependem das condi¢des de
carregamento, e estdo definidas na figura 3.6. Para as zonas de cisalhamento tedrico igual a
zero, o valor minimo da funcdo de forca de cisalhamento, g(x), é tomado como 0,33 a fim
de se considerar a possibilidade de cisalhamento originado devido as cargas concentradas

desiguais.

Tabela 3.2 — Tamanhos maximos de aberturas em vigas  mistas submetidas a carregamento

uniformemente distribuido [4]

Tamanho maximo de aberturas em vigas mistas submetidas a carregamento uniformemente distribuido

Forma da abertura Sy nos Sy no meio do vao
apoios
0.5 09 0.85 0.8 0.75

Nao reforgada 0.5 02Dx05D 035Dx0.8D 04Dx1.0D 05Dx07D 0.55Dx0.6D

=03 02Dx0.5D 035Dx0.8D 04Dx1.0D 05Dx1.0D 0.6Dx038D
Reforcada 0.5 03Dx09D 05Dx0.5D 0.65Dx0.65D 0.65Dx0.65D 0.650x0.65D

04 03Dx09D 06Dx0.6D 0.7Dx0.7D 0.7Dx0.7D 0.7Dx0.7D
=03 03Dx09D 06Dx09D 0.7Dx09D 0.7Dx09D 0.7Dx09D

Tamanho maximo de aberturas = altura x comprimento. Posi¢c8es permitidas de aberturas = 0,2L-0,35L

em relagdo a cada apoio. D = Altura da viga.
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Tabela 3.3 — Tamanhos maximos de aberturas em vigas  mistas submetidas a uma carga

concentrada no meio do vao [4]

Tamanho maximo de aberturas em vigas mistas submetidas a carga concentrada no meio do védo

apoios
1.0 0.95 0.9 0.85 0.8
Néo reforcada 0.4 0.25Dx0.6D 035Dx0.8D 045Dx0.7D 0.5DX0.5D 0.5DX0.5D
=0.3 0.25Dx0.6D 0.35Dx0.8D 045Dx09D 0.55Dx0.6D 0.55Dx0.6D
Reforcada 0.5 04Dx1.1D  055D<070D 06Dx06D 06Dx06D 06Dx06D
0.4 0.4Dx1.1D 0.6Dx07D 0.6Dx0.7D 0.6Dx0.7D 0.6Dx0.7D
=03 04Dx1.1D  0.6Dx09D 0.65Dx07D 0.65Dx07D 0.65Dx<0.7D

Tamanho maximo de aberturas = altura x comprimento. Posi¢8es permitidas de aberturas = 0,1L-0,4L -~

em relagdo a cada apoio. D = Altura da viga.

Tabela 3.4 — Tamanhos maximos de aberturas em zonas  de cisalhamento reduzido de vigas
mistas submetidas a 2, 3 ou 4 cargas concentradas [ 4]

Tamanho méaximo de aberturas em zonas de cisalhamento reduzido de vigas mistas submetidas a 2, 3 ou 4 cargas

concentradas
Sy nos . ~
Forma da abertura ) Sp no meio do véo
apoios
0.9 0.85 0.8 0.75 0.7
N&o reforcada 0.5 0.25Dx05D 035Dx<08D 045Dx1.1D 055Dx09D 06Dx08D
=03 0.25Dx05D 035Dx08D 045Dx1.1D 055Dx13D 06Dx14D
Reforcada 0.5 04Dx1.1D 06Dx14D 0.7Dx08D 0.7Dx0.8D 0.7Dx0.8D
04 04Dx11D 06Dx17D 07Dx12D 07Dx12D 07Dx1.2D
=03 04Dx1.1D 06Dx1.7D 0.7Dx1.6D 07Dx1.6D 07Dx1.6D

Tamanho méaximo de aberturas = altura x comprimento. Posi¢8es permitidas de aberturas como
apresentado na figura 3.6. D = Altura da viga.

Os resultados de uma andlise completa de vigas mistas com grandes aberturas na
alma realizada por Chung e Lawson [4] s&o apresentados nas tabelas A.1 e A.2 para agos
com grau S275 e S355, respectivamente. Os dimensionamentos para este caso de
carregamento sdo normalmente controlados pelos critérios de servi¢o, e a proporcdo de
utilizacdo S, é tipicamente da ordem de 0,8, enquanto a propor¢do de utilizacdo S, é

geralmente menor do que 0,3.
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Os resultados de uma analise completa de vigas mistas submetidas a mdultiplas
cargas concentradas, realizada por Chung e Lawson [4], estdo resumidos nas tabelas A.3 e

A.4. Nestes casos, a proporgao de utilizacdo S, , foi tipicamente da ordem de 0,9.

Aberturas na alma de tamanhos significativos aumentam as deflex6es, mas célculos
detalhados ndo s&o usualmente apropriados por serem complexos e potencialmente
imprecisos. Na maioria dos casos, a deflexdo adicional devido a cada abertura € menor do
gue 2% daquela que ocorreria em uma viga mista sem abertura na alma. Contudo, h& casos
onde deflexdes adicionais podem ser maiores e estes valores (expressos como uma
porcentagem de aumento na deflexdo) sdo apresentados na tabela 3.5. Em todos os outros

casos, a deflexdo adicional devido a cada abertura de altura maior do que 0,5D deveria ser

tomada como 2%. O efeito de aberturas menores pode ser desprezado.
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x=0.2L 0.35L
x 7>
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distribuida ¢
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3 concentradas de aberturas
I I I i | I I 1 1 I I I I I i | 1 I
x=0.3L 0.45L
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S A
Trés cargas ' Faixas de posicées
4. concentradas de aberturas
I I I 1 I I I I I 1 1 1 I I I I
x=0.25L 0.35L 0.45L 0.55L
< o kg k>
4
\ .
Quatro cargas " Faixas de posicdes ’
5. concentradas
de aberturas
Figura 3.6 — PosicOes 6timas de aberturas em vigas  mistas [4]
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Tabela 3.5 — Deflexa@o adicional (porcentagem de uma  viga sem furo) para vigas mistas

submetidas a carregamento uniforme ou mdltiplas car gas concentradas [4]

Deflexdo adicional (como porcentagem de uma viga com alma sélida) para vigas mistas submetidas a
carregamento uniforme ou multiplas cargas concentradas

Forma da abertura d,/D i/d, Posicédo da abertura em relagéo ao apoio, x/L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Nao reforcada 0.6 2.0 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0
2.5 N/A 35 3.0 2.5 2.5

Reforcada 0.6 25 25 25 2.0 2.0 2.0
30 N/A 35 30 3.0 2.5

Reforcada 0.7 2.0 35 3.0 2.5 25 2.5
2.5 N/A 45 35 3.0 30

29 N/A N/A 5.0 40 35

N/A = Caso de dimensionamento normalmente ndo aceito.

Na preparacdo das tabelas simplificadas de dimensionamento, certas regras de
dimensionamento e de detalhamento foram adotadas, que devem também ser tomadas
como sendo representativas de boa pratica. Estes limites estdo resumidos nas seguintes

recomendacdes:

* A secdo de aco deve ser classe 1 ou classe 2;

» O espagamento médio dos conectores de cisalhamento ndo deveria exceder 200 mm;

» O tamanho maximo das aberturas nao reforcadas é:

do

IN

0,6

IN

D
|
— <20

dO

O diametro maximo de uma abertura circular € 0,75D ;

O tamanho méximo de uma abertura na alma com reforgo horizontal devidamente

soldado é:

do

IN

0,7

IN
w
o

D
i
dO
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A posigdo 6tima de aberturas para diferentes condi¢des de carregamento € dada pela

figura 3.6;

A distancia entre a borda de uma abertura na alma e o apoio adjacente de uma viga
mista ndo deve ser menor do que o maior valor de 2D ou 0L . Por outro lado, a
acdo mista deveria ser ignorada localmente. Este limite ndo se aplica para as vigas

de aco sem a contribuicdo da laje de concreto;

A distancia entre as bordas de aberturas adjacentes nao deve ser menor do que D;

A distancia entre a borda de uma abertura na alma e um ponto de carregamento
concentrado adjacente ou uma viga transversal deve exceder D;

» As proporc¢des de todos os reforcos soldados deverdo atender a classe 1 ou classe 2;

* A secao transversal dos reforcos horizontais acima ou abaixo da abertura devera
exceder 30% da &rea da secao transversal da mesa inferior;

* Os reforgos podem ser executados em apenas um lado da alma dos perfis laminados;

» A projecéo do refor¢co além da borda de uma abertura (0 comprimento de ancoragem)
devera assegurar a total utilizacdo da resisténcia a tracao do refor¢co. O comprimento
minimo de ancoragem ndo devera ser menor do que 150 mm;

« A distancia minima entre um reforco horizontal e a mesa adjacente devera ser de 50

mm a fim de permitir o facil acesso para os trabalhos de soldagem;

» Para as vigas recortadas, o tamanho maximo da altura recortada, d,, € dado por:

do

IN

05

IA

D
I

—=<20

do

* Nas vigas recortadas, o refor¢co horizontal deve ser projetado acima da abertura. Tal

reforco deve observar os limites ja citados de &rea de secdo transversal,

classificagdo da secdo e comprimento de ancoragem;

As recomendacfOes de dimensionamento citadas anteriormente, estdo ilustradas na
figura a seguir. Os limites apresentados nas recomendacdes de projeto podem ser

excedidos desde que justificados por calculos mais detalhados e precisos.
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Figura 3.7 — Recomendacdes de dimensionamento para

reforco horizontal [4]

Em artigo publicado por Chung et al [26] sdo apresentadas algumas orientacdes de

dimensionamento para vigas de aco com aberturas na alma de diferentes tamanhos e

formas. A seguir serdo expostas as idéias contidas neste artigo.

Em uma viga de agco com abertura de altura d, na alma, o momento resistente da

secao perfurada, M, 4, € dado por:

Mora = nyO,pI =\

Onde:

W, € o modulo plastico da secao nao perfurada;

t, € aespessura da alma;

w

d, € a altura da abertura;

f, € atensdo de escoamento do aco.

( 3.28)

( 3.29)
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Geralmente, a area da sec¢do transversal de uma viga de aco que é considerada para

resistir aos esforcos de cisalhamento € definida como ht,, baseada em uma analise simples

da secdo plastica e h é a altura da sec¢do transversal. Esta aproximagédo € largamente
adotada em cédigos modernos de estruturas de a¢o por causa da sua simplicidade. Além do
mais, como as mesas estdo destinadas a resistir ao momento fletor enquanto a alma esta
destinada a resistir ao cisalhamento, a contribuicdo das mesas na resisténcia ao
cisalhamento da sec¢éo transversal como um todo pode frequentemente ser desprezada sem
causar erro significativo. Contudo, em uma secéo transversal com uma grande abertura na
alma, a area da alma destinada a resistir ao cisalhamento é substancialmente reduzida, e
portanto, as areas das mesas tornam-se significativas na avaliacdo da capacidade de
resisténcia ao cisalhamento da secao perfurada.

Durante a investigacdo em elementos finitos realizada por Chung et al [26], as
resisténcias ao cisalhamento das secbes perfuradas apresentaram-se consistentemente
maiores do que aquelas previstas pelas normas de dimensionamento correntes, sugerindo
gque partes das areas das mesas deveriam ser incorporadas a fim de se avaliar a resisténcia
ao cisalhamento das sec¢des perfuradas com maior precisdo. Conforme mostrado na figura

3.8, a area de cisalhamento equivalente de uma mesa, A, apos a calibragdo com os

resultados obtidos pelo método dos elementos finitos, é dada por:

Ay =t(0375t, +t, +0375t,) ( 3.30)

Onde:

t, € aespessura da alma;

w

t, € a espessura da mesa.

Consequentemente, a resisténcia plastica ao cisalhamento da se¢do perfurada,

Vora- S€ra dada por:

Vord = fL A 2 Visq ( 3.31)

A, =A, —dt
Yo ° ( 3.32)
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Onde:

f
f, é a resisténcia ao cisalhamento da viga de aco tomada como 0,577 —;
Ymo

Ymo € um coeficiente de seguranca parcial do material adotado como 1,0;

A, é a area cisalhada da secdo néo perfurada.

A, =ht,, +2(075t,t,) (333)

fw
0375t 0375+t

=3 & |

(h-dy)

Figura 3.8 — Area de cisalhamento equivalente em um  “T” [26]

Para uma secdo tipica de viga tal como, UB 457x152x52 S275, a area cisalhada das

mesas contribui com um aumento de 10% na resisténcia ao cisalhamento de uma secéo

d, . ~
perfurada com uma abertura na alma de ?0 igual a 0,50. Para uma secdo perfurada com

d, . o . .
it igual a 0,75, o aumento na resisténcia ao cisalhamento é de 21%. Deve ser notado que

para as secbes com mesas espessas, 0 aumento na resisténcia ao cisalhamento

frequentemente excede 30%. A tabela a seguir apresenta os aumentos na resisténcia ao

cisalhamento em quatro vigas de aco com aberturas na alma para trés diferentes relacoes
d

de 2.
h
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Tabela 3.6 — Aumento na resisténcia ao cisalhamento  [26]

Secoes perfuradas d,/h = 0.50 d./h = 0.67 d,/h =075
UB 457 % 152 % 52 10% 16% 21%
UB 457 x 152 X 82 22% 33% 43%
UB 610 x 229 x 101 10% 16% 21%
UB 610 % 229 X 140 18% 27% 36%

Apos a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento da secdo perfurada, Vg4, €

importante considerar o efeito do momento local de Vierendeel, atuando nos “T’'s” acima e
abaixo da abertura na alma, na capacidade de resisténcia ao cisalhamento global da secédo
perfurada. Deve ser notado que o esfor¢co de cisalhamento global e o momento local de
Vierendeel interagem, atuando simultaneamente na secdo perfurada. A extensdo da
interagdo na secao perfurada é obviamente muito complicada, dependendo ndo somente
das formas e dos tamanhos das aberturas, mas também da for¢a de cisalhamento global e
do momento fletor global solicitante na secdo perfurada. A resisténcia ao cisalhamento
global considerando o mecanismo de Vierendeel, ou a resisténcia dupla ao cisalhamento

global, Vygqvi» da secao perfurada contemplada no estudo de Chung et al [26], pode ser

obtida diretamente das curvas de interacdo flexao-cisalhamento apresentadas na figura

2.31. Para os propésitos de dimensionamento, uma relacdo de resisténcia dupla ao

cisalhamento para as secdes perfuradas, v, é definida a seguir:

Vord ( 3.34)

A relacdo de resisténcia dupla ao cisalhamento governa a resisténcia ao
cisalhamento global de uma sec¢do perfurada submetida simultaneamente a ruina por

cisalhamento e por mecanismo de Vierendeel na auséncia de momento global. A proxima

tabela resume os valores de v para as sec¢bes perfuradas presentes no trabalho de Chung
et al [26], que foram obtidos diretamente dos modelos em elementos finitos. E mostrado que

para as aberturas na alma com pequeno comprimento de abertura, tal como o c-hexagonal,
~ ~ L . . ~ d, . .
os valores de v estdo proximos da unidade para varias relagdes de Y indicando pouco

efeito de interacdo do mecanismo de Vierendeel nas sec¢des perfuradas. Contudo, para as
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aberturas na alma com grandes comprimentos de abertura, tal como em uma abertura

retangular e em uma abertura alongada, o mecanismo de Vierendeel torna-se aparente e 0s

valores de v s&o frequentemente menores do que 0,5.

Tabela 3.7 — Resumo das relacdes de resisténcia dup la ao cisalhamento, v, para se¢bes

perfuradas de diferentes tamanhos e formas [26]

Eormas de aberturas Tamanho das aberturas
d,/h =030 d,'h =067 d,/h =075

C-hexannnal 1.00 0.96 0.91
Circular 0.95 0.87 0.80
Octoaonal reaular 0.90 0.78 0.68
Hexaaonal reaular 0.82 0.66 0.55
Quadrada 0.66 0.42 0.32
Circular alonaada 2da 0.56 035 0.26
Retanaular 2:1 0.38 0.21 0.16
Circular alongada 3do 0.35 0.19 013

Geralmente, uma curva de interagdo com uma expressdo eliptica pode ser usada
para considerar a interacdo entre 0 momento fletor e o esforco de cisalhamento em placas

sélidas retangulares:

2 2
m°+v° =1
( 3.35)
Ou
=41- 2
v m ( 3.36)
Onde:
, ~ - PN . . VO Sd
v é a proporcao utilizada da resisténcia ao cisalhamento dada por —=;
O,Rd

. . oA ~ M
m é a proporcao utilizada da resisténcia a flexdo dada por —>=¢ .

0,Rd
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Contudo, para sec¢Oes perfuradas, esta curva de interacdo deveria ser modificada

para considerar a presenca do mecanismo de Vierendeel conforme mostrado na figura 2.36.

Geralmente, para sec¢des perfuradas submetidas a momento fletor global nulo, a proporcéo

utilizada da resisténcia ao cisalhamento é reduzida da unidade para a relacdo de resisténcia

dupla ao cisalhamento, v. Na presenca de momento global, a proporcdo utilizada da

resisténcia ao cisalhamento das secfes perfuradas diminuir4 gradualmente, dependendo da

magnitude do momento global. Ap6s uma calibracdo cuidadosa com as curvas de interacédo

flexdo-cisalhamento obtidas do trabalho de Chung et al [26], uma curva de interacao flexédo-

cisalhamento generalizada é recomendada, conforme mostrado a seguir:

Para v<2/3
2
X +n;2 =1
v ( 3.37)
Para v =2/3
2
v—{\_/—2/3j )
-~ 7 +m2 =1
2/3 ( 3.38)
Onde:

_ 3 S o Moo
m é a relacdo de resisténcia dupla & flexdo dada por —2RV -

0,Rd

Por andlise direta, a propor¢do utilizada da resisténcia ao cisalhamento, v, e a

relacéo de resisténcia dupla a flexdo, m, sdo dadas por:
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Para v<2/3

( 3.39)

Para v =2/3

2/3 ( 3.40)

Em todos os casos, a proporcdo utilizada da resisténcia ao cisalhamento, v, ndo

deve exceder a relacdo de resisténcia dupla ao cisalhamento, v . A figura a seguir exibe as
curvas de interacdo flexado-cisalhamento propostas por Chung et al [26] para aberturas na
alma com diferentes tamanhos e formas, e elas sdo consideradas aplicaveis a vigas de ago
com dimensdes préticas.

E importante notar que, baseado em trés relacdes denominadas: A propor¢ao

utilizada da resisténcia ao cisalhamento, (v ), a proporcao utilizada da resisténcia a flexao,

(m), e a relacio de resisténcia dupla ao cisalhamento, (v ), a capacidade de carregamento
de vigas de aco com aberturas na alma de diferentes tamanhos e formas pode ser obtida
prontamente através das curvas de interagao flexdo-cisalhamento propostas.

Deve ser notado que o método de dimensionamento proposto € bastante eficaz e foi
cuidadosamente calibrado com os resultados das analises ndo-lineares com elementos

finitos. A expresséo de dimensionamento é simples e facil de usar.
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Figura 3.9 — Curvas de interacéo flexdo-cisalhament o propostas [26]

Apds a avaliacdo das capacidades de resisténcia ao cisalhamento e ao momento
global das secbes perfuradas, pode ser conveniente em alguns casos conhecer a
importancia relativa do mecanismo de Vierendeel nas secdes perfuradas de diferentes
tamanhos e formas. A comparacdo dos resultados da investigacdo em elementos finitos

realizada por Chung et al [26] revela que:

e Para aberturas na alma com comprimento reduzido, submetidas a elevado
cisalhamento, a ruina por cisalhamento € aparente na secdo perfurada,
especialmente nas aberturas com grandes alturas;

e Para aberturas na alma com comprimento consideravel, submetidas a elevado
cisalhamento, o mecanismo de Vierendeel é preponderante na segao perfurada;

« Para aberturas na alma com altura consideravel, submetidas a cisalhamento

reduzido, a ruina por flexdo na secéo perfurada pode ser critica.
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A fim de se avaliar o grau de importancia do mecanismo de Vierendeel nas secbes

perfuradas, um parametro indicativo denominado parametro Vierendeel, (v;), foi

estabelecido por Chung et al [26] e € definido a seguir:

= VO,Rd,Vi
" AMqgg/c ( 3.41)

Onde:

M;rs € a capacidade basica de resisténcia a flexdo dos “T’'s” submetidos a forcas

axiais e de cisalhamento nulas.

Voravi € a resisténcia dupla ao cisalhamento global da secéo perfurada.

C € 0 comprimento critico da abertura.

Para se¢bes perfuradas com momento global nulo, o pardmetro Vierendeel, (v;), €

Y

igual & unidade desde que rétulas plasticas sejam totalmente desenvolvidas nas
extremidades dos “T's” acima e abaixo da abertura.
A fim de se ilustrar a importdncia do mecanismo de Vierendeel nas secdes

perfuradas de diferentes tamanhos e formas, um grafico que relaciona o parameto

Vierendeeel, (v;), com a relagéo , para sec¢@es perfuradas submetidas a momento global

<
do
nulo é apresentado na figura seguinte. Pode ser observado que para aberturas na alma com
c significativo, tal como aberturas quadradas, retangulares e alongadas, v, esta sempre

préximo a unidade, mostrando a importancia do mecanismo de Vierendeel. Para aberturas

na alma com c¢ reduzido, tal como as aberturas c-hexagonal, circular, octogonal e

. . d, .
hexagonal, v; é geralmente pequeno, particularmente nas aberturas com FO igual a 0,50.
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Figura 3.10 — Valores tipicos do parametro  Vierendeel para um perfil UB 457x152x52 S275 [26]

Na figura 3.11, é apresentado um gréfico para trés formas diferentes de aberturas na
alma localizadas em diversas posicbes ao longo de uma viga simplesmente apoiada com
um vao de 12 m. Trata-se de um perfil UB 457x152x52 constituido de um ago S275. As
proporcdes utilizadas das resisténcias ao cisalhamento e a flexdo das sec¢bes perfuradas,

(v e m), sdo plotadas no gréafico para uma comparacao imediata. Pode ser observado que:

» Para sec¢Oes perfuradas com aberturas retangulares com d, =0,5h, v, € bastante
elevado onde as se¢Oes estdo submetidas a forcas de cisalhamento com intensidade
variando de elevada a média. Nas secdes perfuradas localizadas a uma distancia
maior do que 4m em relagdo ao apoio mais proximo, m aumenta rapidamente em

detrimento de v;, demonstrando uma mudanca repentina do modo critico de ruina,

ou seja, de mecanismo de Vierendeel para ruina por flexao;

7

» Para secgOes perfuradas com abertura regular hexagonal com d, =0,67h, v, é
bastante elevado somente nas sec¢des submetidas a grande cisalhamento. Nas
secdes perfuradas localizadas a uma distancia maior do que 2m em relacdo ao apoio
mais proximo, v; diminui rapidamente, mas m aumenta vertiginosamente tendendo

a unidade mostrando uma reducéo significativa na resisténcia a flexdo das secbes

perfuradas devido a presenca dos furos na alma;
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» Para secdes perfuradas com abertura c-hexagonal com d, =0,75h, o valor de v é
sempre maior do que v, ao longo do vao da viga, mostrando que a ruina por

cisalhamento € sempre mais critica do que o mecanismo de Vierendeel, pois o
comprimento critico de abertura € pequeno. Contudo, a troca do modo critico de
ruina de falha por cisalhamento para ruina por flexdo ocorre aproximadamente a
1,5m em relacdo ao apoio mais proximo, mostrando uma severa reducdo na
resisténcia ao momento das sec¢les perfuradas devido a presenca de grandes

aberturas na alma.
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Figura 3.11 — v;, v e m das se¢0es perfuradas ao longo do véo da viga. Per  fil UB 457x152x52

S275 [26]
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No anexo B, serdo apresentados alguns exemplos de previsdo da capacidade de
carregamento de vigas de agco com aberturas na alma de diferentes tamanhos e formas,

baseados nas férmulas empiricas de dimensionameento propostas por Chung et al [26].



4. Modelo numérico

4.1. Introducéo

Com a finalidade de simular o comportamento estrutural de vigas de ago com
aberturas na alma, foram elaborados modelos em elementos finitos. Tais modelos foram
calibrados a patrtir do trabalho de Chung et al [2], que por sua vez, baseou-se no resultado
de ensaios experimentais realizados por outros pesquisadores [31] para a validagdo dos
modelos propostos.

Outro modelo em elementos finitos foi elaborado a partir do trabalho de Bitar et al

[15], para vigas de aco com aberturas circulares e regulares na alma (vigas celulares).

4.2. Caracteristicas do modelo

N&ao-linearidades fisicas e geométricas foram incorporadas aos modelos em
elementos finitos, a fim de se mobilizar totalmente a capacidade de resisténcia ao momento
dos “T's” submetidos a esforcos axiais e de cisalhamento simultaneos, devido a acdo de
esforcos globais. Adicionalmente, a utilizacdo de nao-linearidade geométrica permite a
previsdo de grandes deformac@es, considerando a redistribuicdo de carregamento na alma
ao longo da abertura apds o escoamento inicial. Portanto, 0 mecanismo de Vierendeel com
a formacéo das rétulas plasticas nos “T’'s” pode ser estudado detalhadamente.

Os modelos numéricos foram elaborados utilizando-se elemento de casca SHELL
181 presente na biblioteca de elementos do software Ansys versdo 10.0 [44]. Este elemento
€ adequado para a analise de estruturas compostas por cascas que apresentem espessuras
finas e médias. O elemento SHELL 181 é composto por quatro nds com seis graus de
liberdade por no: TranslagBes nas direcdes X, Y e Z e rotagbes em relagdo aos eixos X, Y e
Z. Trata-se de um elemento adequado para a modelagem de problemas estruturais que
envolvam andlise linear e andlise nao-linear fisica e geométrica. Na figura 4.1, sera
mostrado o aspecto deste elemento que foi utilizado na elaboracdo dos modelos em

elementos finitos desta dissertacdo de Mestrado.
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Figura 4.1 — Elemento SHELL 181 [44]

Os apoios e as condi¢cdes de carregamento das vigas de aco experimentais foram
simulados nos modelos nhuméricos pela restricdo dos graus de liberdade apropriados. Uma
analise de sensibilidade da malha de elementos finitos foi realizada nos modelos numéricos
de forma que a densidade da malha representasse adequadamente os efeitos oriundos dos
carregamentos e das condi¢des de contorno do modelo. O numero de elementos na malha
foi aumentado sucessivamente até o ponto em que os resultados obtidos entre a Ultima
iteracdo e a anterior ndo fossem significativos. Adotou-se a malha que com o menor nimero
de elementos finitos possivel, representasse adequadamente os efeitos observados nas
vigas de aco experimentais.

A preocupacgdo com o numero de elementos na malha é justificada pelo tempo de
processamento computacional envolvido. Quanto maior o nimero de elementos, maior o
esforco computacional empreendido. O tempo de processamento computacional para os
modelos deste trabalho variou de duas horas e meia a quatro horas, dependendo do tipo de
viga analisada. Utilizou-se um computador com 2 Gb de memadria RAM e um processador
Athlon 3000.

O aco dos modelos numéricos foi modelado de forma a exibir um comportamento
elasto-plastico bilinear com um encruamento de 5%. Adotou-se um modulo de elasticidade
para o aco de 205 GPa. As tensbes de escoamento e de ruina do aco dos modelos, bem
como suas propriedades geométricas, foram retiradas diretamente dos valores medidos nas
amostras dos testes [31] para as vigas com apenas um furo na alma. Para a viga celular, as
caracteristicas fisicas e geométricas do modelo em elementos finitos basearam-se no

trabalho de Bitar et al [15]. Todas as vigas modeladas séo simplesmente apoiadas.
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Tensao

fy |4
y B=57

E=205GPa

p Deformacdo

Durante a investigacdo numeérica, foi necessario assegurar que a ruina do modelo
nao ocorresse por flambagem lateral a torcdo. Por isso, foram impostas restricbes de
deslocamento lateral em varios pontos na parte superior da viga (parte submetida a
compressao), a fim de se eliminar esta flambagem. Também néo era desejavel que o
modelo ruisse por flambagem local. Para evitar tal tipo de falha, enrijecedores transversais

foram incorporados aos modelos no ponto de aplicacdo da carga concentrada e nos apoios.

e Vigas com um furo na alma (Chung et al [2])

A seguir, seréo exibidas figuras (4.3 e 4.4) que ilustram os modelos encontrados no
trabalho de Chung et al [2].

762 762
N0 - N— | P S—( ) R—
Y ~—— 133.4 » 8.23
i i Viga 2A
tog - v
- 4:1?-- /f—)\: 114 =
- 06T .¢. I I v T \ 7]
_ 1 p N
) viga 3A (7} I
J 51 T 206.3%6.32
- -

Figura 4.3 — Geometria da viga modelada [2]
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Mecanismo de Vierendeel

Figura 4.4 — Modelo em elementos finitos desenvolvi  do por Chung et al para a viga 2A [2]

Nos quadros que se seguem (tabelas 4.1, 4.2 e 4.3) sdo apresentadas
caracteristicas fisicas e geométricas das vigas de aco experimentais modeladas por Chung
et al [2], retiradas diretamente das amostras dos ensaios realizados por Redwood e
McCutcheon [31].

Tabela 4.1 — Resisténcias dos acos das amostras [31 ]

Viga 2A | Viga 3A
Tenséo de escoamento (MPa) 352 311
Mesas
Tenséo de ruina (MPa) 503 476
Tensdo de escoamento (MPa) 376 361
Alma
Tenséo de ruina (MPa) 512 492
Tabela 4.2 — Propriedades geométricas das amostras  [31]
. Espessura Espessura .
Véao Largura da q Altura da q Diametro do
a a
(mm) [ mesa (mm) alma (mm) furo (mm)
mesa (mm) alma (mm)
Viga 2A 1524 133.4 8.23 206.3 6.32 114
Viga 3A 2540 133.4 8.23 206.3 6.32 114
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Tabela 4.3 — Propriedades geométricas das amostras  [31]

Centro do furo na Centro do furo na Ponto de aplicacdo da
horizontal (mm) vertical (mm) carga concentrada (mm)
Viga 2A 457 111.38 762
Viga 3A 762 111.38 1067

Os modelos numéricos apresentados nesta se¢do foram elaborados com as mesmas
caracteristicas béasicas dos modelos desenvolvidos por Chung et al [2]. Através da
comparacdo direta dos resultados obtidos por Chung et al [2], com o0s resultados obtidos
pelos modelos apresentados nesta dissertacdo, pode-se verificar a acuidade e a relevancia
dos modelos apresentados, para posteriormente serem utilizados numa analise paramétrica
de vigas de aco com furos na alma. A seguir, serdo exibidos os modelos propostos pela
presente dissertacdo (figuras 4.5 e 4.6) para comparac¢ao com os modelos de Chung et al [2]
(figuras 4.3 e 4.4).

Figura 4.5 — Modelo em elementos finitos proposto p  ara a viga 2A

.

e
S
e

Figura 4.6 — Modelo em elementos finitos proposto p  ara a viga 3A
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Pode-se observar que os modelos apresentados sdo bastante semelhantes aos
modelos propostos por Chung et al [2]. A malha de elementos finitos na regido ao redor das
aberturas foi refinada para que os modelos pudessem representar de forma fidedigna os
efeitos de concentracdo de tensdo, escoamento da alma e das mesas, bem como a
formacdo de rétulas plasticas, caracterizando assim, o mecanismo de Vierendeel.

As condigbes de contorno dos modelos podem ser visualizadas nas figuras 4.5 e 4.6.
O apoio no lado esquerdo das vigas foi modelado de forma a representar um apoio do
segundo género, enquanto o apoio no lado direito das vigas foi modelado para ser um apoio
do primeiro género. Podem ser observados ainda, travamentos laterais na parte superior da
viga (parte submetida a compressdo) com o objetivo de prevenir a flambagem lateral a
torcdo dos perfis. O ponto de aplicacdo da carga concentrada, bem como os enrijecedores
transversais, podem ser vistos claramente nos modelos apresentados nas figuras 4.5 e 4.6.

Os modelos de escoamento obtidos por Chung et al [2] em seu trabalho e os
modelos de escoamento obtidos para as vigas de aco com furo na alma da presente
dissertacdo serdo apresentados nesta secao nas figuras 4.7 a 4.15.

Pode-se observar que os modelos de escoamento encontrados por Chung et al [2]
para a viga 2A e o0s modelos de escoamento da dissertagdo apresentam bastante
semelhanca entre si, indicando que ambos foram calibrados de forma adequada e em
consonancia com os experimentos de Redwood e McCutcheon [31].

Conforme observado por Chung et al [2], € interessante examinar a distribuicdo de
tensbes na sec¢do perfurada no inicio do escoamento e na ruina para a viga 2A. O inicio do

escoamento ocorre na alma dos “T’'s” nas secdes com ¢=30° e p=-45° Ao mesmo tempo, 0
escoamento por cisalhamento na alma dos “T's” nas se¢des com ¢=0° &€ também aparente.

Contudo, tal escoamento ndo materializa um mecanismo de colapso, e a viga continua a
suportar carregamento adicional até que a flexado de Vierendeel seja suficientemente grande
para causar extenso escoamento nos “T’s”.

Na ruina, a alma e as mesas dos “T's” no lado de maior momento (HMS) apresentam
uma distribuicdo plastica consideravel. Adicionalmente, ha também uma extensa

plastificagéo por cisalhamento na alma dos “T's” com profundidade minima da alma (¢=0°).

Contudo, no lado de menor momento (LMS), somente as almas dos “T's” apresentam-se
plastificadas, enquanto o nivel de tensdo das mesas chega somente a cerca de 60% da
resisténcia de escoamento. Como resultado, a viga 2A falha com a formacdo de duas
rotulas plasticas no lado de maior momento (HMS), mas com somente duas rétulas plasticas
parciais no lado de menor momento (LMS). Provavelmente, isto se deve ao fato de que na
ruina, um extensa plastificagdo ocorre nos “T's” com profundidade minima de alma, o que

reduz a capacidade de redistribuicdo de esforgcos ao longo da abertura da alma. Estas
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observacdes concordam bem com as verificagfes de um estudo analitico descrito por Ko e
Chung [32], sobre os métodos de dimensionamento existentes, em que nem todas as quatro

rétulas plasticas sao totalmente desenvolvidas na ruina.

Initial vield pattern at Mgy = 44 kKNm Yield pattern at failure at Mgy = 63 kKNm
Shear
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()
2,
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Py =0.577p,

Figura 4.7 — Distribuicdo de tensdes cisalhantes na secao perfurada da viga 2A (Chung et al)
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Figura 4.8 — Tensao cisalhante (MPa) no inicio doe scoamento (M s4=49,1 kN.m) para a viga 2A
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189.645
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Figura 4.9 — Tensé&o cisalhante (MPa) na ruina (M s4=67,3 kN.m) para a viga 2A
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Figura 4.13 — Tensbes de Von Mises na secdo perfurada da viga 2A (Chung et al)
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Figura 4.14 — Tenséo de Von Mises (MPa) no iniciod o0 escoamento (M s4=49,1 kN.m) para a viga
2A
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Figura 4.15 — Tenséo de Von Mises (MPa) na ruina (M s4=67,3 kKN.m) para a viga 2A
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Para confirmar de forma definitiva a validade dos modelos propostos nesta
dissertac@o, apresentam-se gréaficos comparativos entre os resultados obtidos em vigas
experimentais por Redwood e McCutcheon [31], para 0 momento fletor atuante no centro da
abertura e a deflexdo no meio do vdo, e os modelos numéricos apresentados nesta
dissertagdo para as vigas 2A e3A (figuras 4.16 e 4.17).
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40,00
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0,00 L T T T T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Deslocamento (mm)

Momento fletor (kN.m)

—s—\Viga 2A (MEF) —— Viga 2A (experimental) ‘

Figura 4.16 — Comparacéo entre o MEF e os ensaios d e laboratério para a viga 2A

Momento fletor (kN.m)

0,00 ‘

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Deslocamento (mm)

—=—Viga 3A (MEF) —— Viga 3A (experimental) ‘

Figura 4.17 — Comparacao entre o MEF e os ensaios d e laboratorio para a viga 3A
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Pode ser observado dos gréficos (figuras 4.16 e 4.17) que os modelos numéricos
concordam com razoavel precisdo com os resultados obtidos para as vigas experimentais,
sobretudo na fase eldstica. Na fase plastica, ha uma ligeira diferenca entre os modelos
numeéricos e os resultados obtidos dos ensaios. Tal diferenga provavelmente pode ser
atribuida ao encruamento de 5% que foi utilizado na elaboragdo dos modelos numéricos,
além de tensfes residuais que ndo foram incorporadas aos modelos e que na pratica
existem devido aos processos de soldagem. Somam-se a isso as imperfeicbes geométricas
existentes nas vigas de aco.

No quadro a seguir, é exibido um resumo comparativo entre 0s experimentos e 0s

modelos huméricos para as vigas 2A e 3A.

Tabela 4.4 — Quadro comparativo entre os experiment  0s e 0s modelos numéricos

Momento resistente da viga Momento de ruina no
sem furo (kN.m) Momento (exp) centro do furo (kN.m) Momento (exp)
Momento(MEF) Momento(MEF)
Experimental MEF Experimental MEF
Viga 2A 99,0 110,9 0,89 63,7 67,3 0,95
Viga 3A 88,7 103,7 0,86 69,0 74,1 0,93

A comparacdo dos resultados da modelagem numérica com os resultados
experimentais disponiveis para modelos de escoamento, magnitude da carga ultima e
relacdo momento-deslocamento, mostra boa concordancia entre os modelos em elementos
finitos e o0s resultados experimentais, validando, portanto, a precisdo dos modelos

NUMEricos propostos.

* Viga celular (Bitar et al [15])

Dando continuidade ao processo de modelagem numérica, elaborou-se um modelo
em elementos finitos, baseado no trabalho de Bitar et al [15], de uma viga celular com vao
de 8,0 m. Esta viga era composta por um perfil IPEA 450 (aco S355) com onze furos na
alma, sendo que cada furo apresentava um didmetro de 560 mm. Os furos apresentavam
entre si uma distancia de 700 mm. Por tratar-se de uma viga encastelada, esta teve um
aumento na altura final em relacdo a viga original (perfil IPEA 450), apresentando apds o
processo final de fabricacdo uma altura de 710 mm.

A viga foi carregada simetricamente em dois pontos como pode ser notado na figura
4.18. A carga de ruina apresentada pela viga experimental foi de 199,8 kN (por ponto de

aplicacao), enquanto a carga de ruina verificada pelo modelo em elementos finitos foi de
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185,3 kN. Portanto, existe uma diferenca de 7,3% entre os resultados experimental e
numeérico, indicando que os modelos em elementos finitos sdo adequados para o estudo de
vigas celulares. A causa da ruina foi a formagdo de um mecanismo de Vierendeel em cada
ponto de aplicacdo das cargas concentradas. Na tabela 4.5 sdo exibidas as caracteristicas

geomeétricas do perfil IPEA 450.

Tabela 4.5 — Propriedades geométricas do perfil IPE A 450

Largura da | Espessurada | Alturada | Espessurada

Perfil IPEA
450 mesa (mm) | mesa (mm) alma (mm) alma (mm)
190 13.1 420.8 7.6
ELEMENTS AN

FEE 20 2007
19:29:19

Figura 4.18 — Viga celular composta por um perfill ~ PEA 450 (ago S355)

NODAL SOLTUTION AN

FEB 20 2007
20:07:18

TIME=55
SEQV [AVG)
DM =57.228
M =, 390223
SMY =354.993

———
.390223 70,191 157.991 236.792 315.592
39.73 118.591 197.392 276.192 354.993

Figura 4.19 — Tensao de Von Mises na ruina (MPa)



5. Analise paramétrica

5.1. Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de uma analise paramétrica utilizando
0 método dos elementos finitos para a avaliacdo do comportamento estrutural de vigas de
aco com abertura na alma. Os principais parametros analisados foram: Tipo de furo,
comprimento do vao, esbeltez do perfil de ago, posicéo do furo ao longo do vao e dimenséo

do furo.

5.2. Vigas com abertura circular na alma

A avaliacdo do comportamento estrutural de vigas de aco com abertura circular na
alma, foi realizada a partir de uma série de andlises em elementos finitos. As caracteristicas
fisicas e geométricas de todos os perfis de aco modelados e apresentados nesta se¢édo séo
iguais as encontradas no capitulo anterior da presente dissertacao para a viga 2A (tabelas
4.1e4.2).

A seguir, serd apresentado um quadro resumo das analises realizadas para o estudo
das aberturas circulares nas almas das vigas de aco. Os primeiros parametros deste quadro
sdo: O didametro do furo em funcdo da altura H do perfil, a posi¢cdo da abertura em fungéo
do comprimento L do vao, a localizagdo da carga concentrada aplicada em fung¢éo do
comprimento L do vao e o vao da respectiva viga em estudo.

Outro fato que deve ser comentado é o critério que foi utilizado para a escolha das
amostras dos modelos em elementos finitos. Como o nimero de parametros a serem
estudados era relativamente grande, o espac¢o amostral do estudo também se apresentava
bastante extenso. Com 0 objetivo de reduzir o nimero de analises realizadas para o estudo
do comportamento estrutural das vigas de aco com abertura circular na alma, sem a perda
da representatividade do conjunto total de amostras, foi empregado o método de Taguchi
[42] na escolha das amostras a serem modeladas. Foi utilizado o software Design-Expert
[43] para a escolha das amostras a serem avaliadas. Tal software apresenta a opcao do
método de Taguchi e os parametros de entrada sdo as variaveis do fendmeno em estudo e
0 respectivo numero de classes para cada varidvel. Apos a entrada dos dados, o software
Design-Expert [43] gera automaticamente um numero adequado de amostras que

representam o espaco amostral para o fendmeno em estudo.



Tabela 5.1 — Quadro resumo das analises realizadas

para o estudo das aberturas circulares

Amostra | @ Furo Posicéo do Posicdo da Vao

furo carga (mm)
1 0,25 H 0,75 L 0,20 L 6000
2 0,75 H 0,75 L 0,70 L 6000
3 0,25 H 0,25L 0,70 L 10000
4 0,50 H 0,25L 0,20 L 8000
5 0,75H 0,50 L 0,20 L 10000
6 0,75 H 0,50 L 0,20 L 8000
7 0,50 H 0,50 L 0,20 L 6000
8 0,75 H 0,75L 0,45 L 6000
9 0,25 H 0,75L 0,45 L 8000
10 0,25 H 0,75L 0,70 L 8000
11 0,50 H 0,50 L 0,70 L 10000
12 0,75 H 0,75 L 0,45 L 10000
13 0,75 H 0,75L 0,70 L 10000
14 0,50 H 0,75L 0,20 L 8000
15 0,50 H 0,25 L 0,45 L 6000
16 0,25 H 0,50 L 0,70 L 8000
17 0,75 H 0,25 L 0,70 L 8000
18 0,75H 0,50 L 0,70 L 6000
19 0,75H 0,25L 0,45 L 10000
20 0,25 H 0,50 L 0,20 L 6000
21 0,25 H 0,25 L 0,70 L 6000
22 0,50 H 0,75 L 0,45 L 10000
23 0,50 H 0,25L 0,45 L 8000
24 0,50 H 0,25L 0,20 L 6000
25 0,25 H 0,50 L 0,45 L 10000
26 0,50 H 0,25 L 0,20 L 10000
27 0,50 H 0,50 L 0,45 L 8000
28 0,25 H 0,50 L 0,45 L 6000
29 0,75H 0,25L 0,20 L 6000
30 0,25 H 0,25 L 0,20 L 8000
31 0,50 H 0,75 L 0,70 L 10000
32 0,50 H 0,50 L 0,70 L 6000
33 0,25 H 0,50 L 0,45 L 8000
34 0,25 H 0,25L 0,45 L 10000
35 0,50 H 0,25 L 0,70 L 8000
36 0,75 H 0,75 L 0,20 L 6000
37 0,75H 0,50 L 0,45 L 8000
38 0,25 H 0,75L 0,20 L 10000
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Com o objetivo de facilitar a analise dos dados obtidos para o conjunto de amostras

avaliadas, estas foram subdivididas e classificadas pelo diametro da abertura na alma e pelo

comprimento do vdo. Nas tabelas que se seguem sao exibidas a carga de ruina, bem como

os esforgos atuantes no centro dos furos no instante do colapso das vigas.



Tabela 5.2 — Quadro resumo das analises para as amo

stras com @0,25 H e vao=6000 mm

Z%S;%?g Capa:jcgdade Vsq Msq Descrigéo da
(m) carga (kN) (kN) (KNm) amostra
4,50 116,33 23,27 34,90 @0.25_FURO 0.75_CARGA 0.20_VAO 6000
1,50 89,01 26,70 40,06 ©0.25_FURO 0.25_CARGA 0.70_VAO 6000
3,00 116,28 23,26 69,77 @0.25_FURO 0.50_CARGA 0.20_VAO 6000
3,00 76,03 34,21 102,63 ©0.25_FURO 0.50_CARGA 0.45_VAO 6000
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Da andlise da tabela acima, pode-se notar de imediato que ndo houve variacdo da

carga de ruina para as amostras em destaque, apesar do nivel de solicitacdo a flexdo de

uma amostra ser o dobro da outra. Tal fato sugere que a presenca do furo na alma da viga

de aco seja indiferente a este efeito e que provavelmente a causa da ruina da viga nao

esteja associada ao mecanismo de Vierendeel.

Nas proximas figuras serd apresentada a evolugdo das tensdes de Von Mises

atuantes para as vigas destacadas em amarelo, para 0s mesmos estagios de carregamento,

a fim de facilitar uma comparacéo imediata entre os modelos estudados.

NODAL SOLUTION
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SEQV

DM =27.828
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{AVG)

=.776304
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§9.329
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JAN 7 2007
19:44: 25

177.8581 236.916
145.363 207.398 Z266.433

Figura 5.1 — Tensdo de Von Mises (MPa) para 20mm de deflexdo no ponto de aplicacdo

carga concentrada (furo 0,75 L)

da
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HNODAL SOLUTION AN

TIME=20 AN 7 2007
SEQV {AVE) 19:27:37
DICE =27.826

SHMN =.668327
A =278.074

LB63327 62.314 123.96 1&85. 606 247,252
31.491 93.137 154,783 Z16.429 273.074

Figura 5.2 — Tensdo de Von Mises (MPa) para 20mm de deflexdo no ponto de aplicacdo da
carga concentrada (furo 0,50 L)
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SMN =1.31%

S =375.9896
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4z .946 12a.209 Z09.471 292,734 375.996

Figura 5.3 — Tensao de Von Mises (MPa) para 40mm de deflexdo no ponto de aplicacdo da

carga concentrada (furo 0,75 L)
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Figura 5.4 — Tensdo de Von Mises (MPa) para 40mm de deflexdo no ponto de aplicacdo da

carga concentrada (furo 0,50 L)
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Figura 5.5 — Tensao de Von Mises (MPa) para deflexdo de ruina no ponto de aplicacédo

concentrada (furo 0,75 L)

da carga
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HNODAL SOLUTION AN

JAN 7 2007
19:29:19

TIME=52.87
SEQV {AVG)
DM =63.726
SMN =.915863
S =376

.915863 54.2658 167.62 250.972 334.324
4z .592 125.944 209.z98 292 .643 376

Figura 5.6 — Tensdo de Von Mises (MPa) para deflexao de ruina no ponto de aplicacdo  da carga

concentrada (furo 0,50 L)

Pode-se observar das figuras (5.1 a 5.6) que exibem a evolucéo das tensbes de Von
Mises, uma crescente plastificacdo no entorno da regido do ponto de aplicacdo da carga
concentrada. As fibras mais externas dos perfis plastificam primeiro (mesas), em seguida, o
processo se extende através da alma até a formacdo de uma rétula plastica no estagio de
ruina. Pode-se afirmar que o mecanismo de ruina observado nas figuras esta relacionado a
flexdo no ponto de aplicacdo da carga concentrada e ndo houve formacéo do mecanismo de
Vierendeel no entorno da abertura da alma. As tens@es verificadas na regido dos furos
apresentam-se substancialmente menores quando comparadas com as tensdes
desenvolvidas no ponto de aplicacdo da carga concentrada.

A seguir, serdo exibidos graficos do momento fletor atuante no centro do furo versus
o deslocamento vertical no ponto de aplicacdo da carga concentrada para as amostras em
discussdo. Na mesma figura estd presente um grafico do momento fletor versus
deslocamento vertical no ponto de aplicagdo da carga concentrada para uma viga sem furo.
Pode-se notar dos graficos que nao houve ruina brusca em nenhum dos casos
apresentados. Em todas as amostras pode-se verificar a formagcdo de um patamar de
escoamento bem definido antes da ruina. Na viga sem furo, também foi observada a
formacdo de um patamar de escoamento para o grafico do momento fletor atuante no ponto
de aplicagdo da carga concentrada, confirmando mais uma vez que houve plastificacdo da

secdo antes da ruina.
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Figura 5.7 — Curvas do momento fletor x deslocament o

Dando continuidade ao processo de apresentacdo dos resultados da analise

paramétrica para o estudo do comportamento estrutural de vigas de aco com abertura

circular na alma, serdo exibidas novas tabelas que mostram a carga de ruina, bem como o0s

esfor¢cos atuantes no centro dos furos no instante do colapso das vigas.

Tabela 5.3 — Quadro resumo das analises para as amo  stras com @0,50 H e v80=6000 mm

Z%S;%?g Capa:jc;dade Vsq Msgq Descricdo da

(m) carga (kN) (kN) (KNm) amostra

0,90 76,01 41,81 37,63 @0.50_FURO 0.15_CARGA 0.45_VAO 6000
1,50 76,36 42,00 63,00 @0.50_FURO 0.25_CARGA 0.45_VAO 6000
2,10 76,05 41,83 87,84 @0.50_FURO 0.35_CARGA 0.45_VAO 6000
3,00 74,08 33,33 100,00 ©0.50_FURO 0.50_CARGA 0.45_VAO 6000
3,90 76,14 34,26 71,95 @0.50_FURO 0.65_CARGA 0.45_VAO 6000
4,50 75,84 34,13 51,19 @0.50_FURO 0.75_CARGA 0.45_VAO 6000
5,40 76,09 34,24 20,54 @0.50_FURO 0.90_CARGA 0.45_VAO 6000

Pode-se observar que a despeito dos diferentes niveis de solicitacdo ao esforco

cortante e ao momento fletor para as mais variadas localizagdes do furo ao longo do véo da

viga, a capacidade de carga manteve-se constante, mostrando que a presenga do furo ndo
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influenciou a ruina da viga. Para uma viga sem furo na alma e com o ponto de aplicagédo da
carga concentrada localizado no mesmo local das amostras acima em destaque, ou seja,
em 0,45L (2,70m), a carga de ruina verificada foi de 76,13 kN, confirmando mais uma vez a
indiferenca da presenca do furo no que tange a ruina da viga.

Nas proximas figuras serd exibida a tenséo de Von Mises verificada no instante da
ruina para a viga sem furo e para a viga com o centro do furo localizado em 0,50L (3,00m).
Para a viga sem furo observa-se plastificacdo da regido no ponto de aplicacdo da carga
concentrada, demonstrando ruina por flexdo. Para a viga com furo localizado em 0,50L
(3,00m), verifica-se plastificagdo no ponto de aplicacdo da carga concentrada, associada a
plastificacdo na regido do furo. Pode-se inferir que houve interacdo entre a regido de
aplicacdo da carga concentrada e a abertura na alma, e que a ruina foi induzida por flexdo
no ponto de aplicacdo da carga concentrada em conjunto com a formacdo de um
mecanismo de Vierendeel no entorno da abertura da alma. Contudo, apesar da interacéo
comentada anteriormente, a viga com o centro do furo localizado em 0,50L (3,00m)
apresentou uma carga de ruina de 74,08 kN, exibindo uma resisténcia cerca de 2,7% menor
do que a apresentada para uma viga sem furo e com as mesmas caracteristicas. Tal fato

indica que a presenca do furo € praticamente irrelevante no que diz respeito a ruina da viga.

HNODAL SO0LUTION AN

TAN 21 2007
13:05:54

TIME=93
SEQV [AVE)
DI =93.321
SMN =1.152
SIS =375.999

— |
1.152 54.451 167.75 251.05 334.349
4z .801 126.101 209. 4 292 .699 375.999

Figura 5.8 — Tensdo de Von Mises (MPa) para deflexao de ruina no ponto de aplicacdo  da carga

concentrada (sem furo)
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NODAL SOLUTION AN

TIME=6§ JAN Z1 2007

SEQV (&) 14:41:12
DI =66.703
SMN =Z.151

S =375.989

Z.151 85,226 168,302 251.377 334.452
43 . 6589 1Z26.764 Z09.5839 292.914 375,989

Figura 5.9 — Tensao de Von Mises (MPa) para deflexdo de ruina no ponto de aplicacdo  da carga

concentrada (furo 0,50 L)

A seguir, serdo apresentadas tabelas que mostram a carga de ruina, bem como os
esforcos atuantes no centro dos furos no instante do colapso das vigas para outros casos
estudados.

Tabela 5.4 — Quadro resumo das andlises para as amo  stras com 0,75 H e vao=6000 mm

Z%S;%?g Capa:jc;dade Vsq Msgq Descricdo da
(m) carga (kN) (kN) (KNm) amostra
4,50 75,81 34,12 51,17 @0.75_FURO 0.75_CARGA 0.45_VAO 6000
3,00 88,95 26,68 80,05 @0.75_FURO 0.50_CARGA 0.70_VAO 6000
1,50 100,74 20,15 90,66 @0.75_FURO 0.25_CARGA 0.20_VAO 6000
4,50 76,62 53,64 80,45 @0.75_FURO 0.75_CARGA 0.70_VAO 6000
4,50 116,46 23,29 34,94 @0.75_FURO 0.75_CARGA 0.20_VAO 6000

Pode-se observar da tabela que houve variacdo da capacidade de carga para as
amostras em destaque. Para as amostras destacadas em azul, pode-se verificar uma
diferenca de cerca de 13,5% entre as respectivas capacidades de carga.

E importante salientar que quando se compara a capacidade de carga para a viga
com furo localizado em 0,75L (4,50m) para as amostras com didmetro de furo igual a 0,25 H
e 0,75 H, para um vao de 6,0m e com a carga concentrada localizada em 0,20L (1,20m), a
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magnitude verficada é a mesma, ou seja, cerca de 116,0 kN. Apesar de uma viga apresentar
furo com diametro igual a trés vezes o didmetro da outra, ndo houve variacdo da capacidade
de carga. E correto afirmar portanto, que o mecanismo de flex&o foi o responséavel pela ruina
nestes casos.

Quando se comparam as amostras destacadas em azul, pode-se perceber
claramente a influéncia da proximidade do furo em relacdo ao ponto de aplicagdo da carga
concentrada, no decréscimo da capacidade de carga das vigas. Enquanto a viga com furo
localizado em 0,75L (4,50m) rompeu com cerca de 116,0 kN, a viga com furo localizado em
0,25L (1,50m) precisou de cerca de 100,0 kN para atingir a ruina.

Abaixo, serdo mostradas figuras que exibem a tensdo de Von Mises no instante da
ruina para as amostras destacadas em azul. Observa-se que para a amostra com o furo
localizado em 0,25L (1,50m), a ruina da viga foi provocada exclusivamente pela formacao
de um mecanismo de Vierendeel na regido da abertura da alma. Para a viga com o furo
localizado em 0,75L (4,50m), a flexdo no ponto de aplicacdo da carga concentrada causou o

colapso da viga.

NODAL SOLUTION AN

JAN Z1 Z007
15:16:18

TIME=34
SEQV {AVG)
DI =45.244
SMN =1.369
SIDY =375.993

1.369 g4.619 167.569 251.119 334.368
4z .994 126.244 209.494 Z92.743 375.993

Figura 5.10 — Tensdo de Von Mises (MPa) para deflexao de ruina no ponto de aplicacdo  da

carga concentrada (furo 0,25 L)
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NODAL SOLUTION AN

TIME=55.3 JAN Z1 2007
SEQV LAY 15:49: 56
DI =66.973
SMN =. 699153
5 =375.995

%Q_\i@

L B99153 S4,0935 167.497 Z50.896 334.295
42 .399 125.798 Z09.197 292 .598 375.995

Figura 5.11 — Tensdo de Von Mises (MPa) para deflexdo de ruina no ponto de aplicacdo da

carga concentrada (furo 0,75 L)

Resta agora apresentar os graficos de momento fletor no centro do furo versus
deslocamento vertical no ponto de aplicacdo da carga concentrada, pertinentes as amostras
destacadas em azul. Isso sera feito nas duas préximas figuras que se seguem.

Para a viga com o furo localizado em 0,25L (1,50m), ndo houve a formacédo de um
patamar de escoamento e a amostra apresentou uma ruina brusca, caracterizando a
formag&do de um mecanismo de Vierendeel.

Para a viga com o furo localizado em 0,75L (4,50m), houve a formacdo de um
patamar de escoamento e a amostra ndo apresentou uma ruina precoce. Pela verificagdo
das tensdes no instante da ruina e pela observagéo do gréfico de flexdo para esta amostra,

é possivel afirmar que a ruina por flexdo ocasionou a ruina da viga.
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100,00
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Momento fletor (kN.m)

30,00

20,00 1

10,00
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Deslocamento (mm)

——@0.75_FURO 0.25_CARGA 0.20_VAO 6000
—®—0.75_FURO 0.75_CARGA 0.20_VAO 6000

Figura 5.12 — Curvas do momento fletor x deslocamen  to

Os préximos resultados que serdo exibidos, na verdade sdo uma repeticdo das
observacdes comentadas anteriormente. A principal diferenca entre as tabelas que se
seguem e aqguelas apresentadas acima, consiste basicamente nos vaos das amostras. As
novas tabelas apresentam vigas com vaos de 8,00m e 10,00m. Contudo, € sabido que a
formacdo do mecanismo de Vierendeel esta associada intimamente ao cisalhamento na
regido da abertura da alma e portanto, 0 aumento do vdo da viga diminui a importancia
deste modo de colapso, fazendo com que a flexdo seja o estado limite governante na
maioria dos casos A seguir, serdo apresentados mais alguns resultados da analise
paramétrica para o estudo do comportamento estrutural de vigas de aco com abertura
circular na alma. Serdo exibidas novas tabelas que mostram a carga de ruina, bem como os

esforgos atuantes no centro dos furos no instante do colapso das vigas.



Tabela 5.5 — Quadro resumo das analises para as amo

stras com @0,25 H e vao=8000 mm

Posicéo Capacidade Ve Mg Descricdo da

do furo de (kN) (KNm) amostra
(m) carga (kN)
6,00 56,71 25,52 51,04 @0.25_FURO 0.75_CARGA 0.45_VAO 8000
4,00 66,42 19,93 79,70 @0.25_FURO 0.50_CARGA 0.70_VAO 8000
6,00 66,42 46,49 92,99 @0.25_FURO 0.75_CARGA 0.70_VAO 8000
4,00 56,71 25,52 102,08 ©0.25_FURO 0.50_CARGA 0.45_VAO 8000
2,00 86,93 17,39 104,32 @0.25_FURO 0.25_CARGA 0.20_VAO 8000

Tabela 5.6 — Quadro resumo das analises para as amo

stras com @0,50 H e vao=8000 mm

Posicéo Capacidade Veg Mg Descricio da

do furo de (kN) (KNm) amostra
(m) carga (kN)
2,00 66,24 19,87 39,74 @0.50_FURO 0.25_CARGA 0.70_VAO 8000
6,00 56,33 25,35 50,69 @0.50_FURO 0.75_CARGA 0.45_VAO 8000
4,00 55,99 25,20 100,79 @0.50_FURO 0.50_CARGA 0.45_VAO 8000
2,00 56,47 31,06 62,12 @0.50_FURO 0.25_CARGA 0.45_VAO 8000
2,00 84,35 16,87 101,23 @0.50_FURO 0.25_CARGA 0.20_VAO 8000
6,00 86,84 17,37 34,73 @0.50_FURO 0.75_CARGA 0.20_VAO 8000

Tabela 5.7 — Quadro resumo das analises para as amo

stras com @0,75 H e vao=8000 mm

Posicéo

Capacidade
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do furo de Vgq Mgy Descricdo da
(m) carga (kN) (kN) (KNm) amostra
2,00 66,37 19,91 39,82 @0.75_FURO 0.25_CARGA 0.70_VAO 8000
4,00 50,10 22,54 90,18 @0.75_FURO 0.50_CARGA 0.45_VAO 8000
4,00 86,75 17,35 69,40 @0.75_FURO 0.50_CARGA 0.20_VAO 8000

Tabela 5.8 — Quadro resumo das andlises para as amo

stras com @0,25 H e vao=10000 mm

Posicéo Capacidade Ve Mg Descricdo da
do furo de (kN) (KNm) amostra
(m) carga (kN)
7,50 69,19 13,84 34,60 @0.25_FURO 0.75_CARGA 0.20_VAO 10000
2,50 52,61 15,78 39,46 @0.25_FURO 0.25_CARGA 0.70_VAO 10000
2,50 44,82 24,65 61,62 @0.25_FURO 0.25_CARGA 0.45_VAO 10000
5,00 45,10 20,30 101,48 @0.25_FURO 0.50_CARGA 0.45_VAO 10000




Tabela 5.9 — Quadro resumo das andlises para as amo  stras com @0,50 H e vao=10000 mm

Z%S;%?g Capa:jcgdade Vsq Msq Descrigéo da

(m) carga (kN) (kN) (KNm) amostra

5,00 52,95 15,89 79,43 @0.50_FURO 0.50_CARGA 0.70_VAO 10000
2,50 67,70 13,54 101,54 @0.50_FURO 0.25_CARGA 0.20_VAO 10000
2,50 44,26 24,34 60,86 @0.50_FURO 0.25_CARGA 0.45_VAO 10000
5,00 44,99 20,25 101,23 @0.50_FURO 0.50_CARGA 0.45_VAO 10000
7,50 44,79 20,16 50,39 @0.50_FURO 0.75_CARGA 0.45_VAO 10000
7,50 52,96 37,07 92,67 @0.50_FURO 0.75_CARGA 0.70_VAO 10000

Tabela 5.10 — Quadro resumo das analises para as am ostras com 0,75 H e v80=10000 mm

Z%S:%?g Capa:jce|dade Vsq Msq Descri¢éo da
(m) carga (kN) (kN) (KNm) amostra
5,00 69,13 13,83 69,13 @0.75_FURO 0.50_CARGA 0.20_VAO 10000
2,50 44,83 24,65 61,64 @0.75_FURO 0.25_CARGA 0.45_VAO 10000
7,50 50,00 35,00 87,50 @0.75_FURO 0.75_CARGA 0.70_VAO 10000
7,50 45,04 20,27 50,68 @0.75_FURO 0.75_CARGA 0.45_VAO 10000
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De uma forma geral, foi observado nesta se¢do que a maioria dos furos na alma das

amostras ndao diminuiu de forma significativa a resisténcia das vigas, sobretudo nas

amostras com diametros iguais a 0,25H e 0,50H, independentemente do vao da viga. Nas

amostras com didmetro de furo igual a 0,75H e com vao de 6,00m, houve reducédo da

capacidade de carga das vigas, sobretudo naquelas em que o ponto de aplicagdo da carga

concentrada estava localizado préximo da abertura da alma.

Das amostras estudas, pode-se concluir que sé houve a formagéo do mecanismo de

Vierendeel naquelas em que o ponto de aplicagdo da carga concentrada estava localizado a

uma distancia de 0,05L da abertura da alma. Para distancias maiores que 0,05L entre o

ponto de aplicacdo da carga concentrada e o furo na alma, o estado limite de flexdo tende a

prevalecer na determinacéo da capacidade de carga da viga.
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5.3. Vigas com aberturas de formas variadas na alma

Para o estudo do comportamento estrutural de vigas de aco com aberturas de formas
variadas na alma, foram realizadas uma série de analises em elementos finitos. As
caracteristicas fisicas e geométricas de todos os perfis de aco modelados e apresentados

nesta secao serdo exibidas a seguir:

Tabela 5.11 — Resisténcia dos perfis IPE 750 x 137

Perfil IPE
750 x 137

Tensao de escoamento (MPa) 460

Tabela 5.12 — Propriedades geométricas do perfil IP  E 750 x 137

) Largura da | Espessurada | Alturada | Espessurada
Perfil IPE
mesa (mm) | mesa (mm) alma (mm) alma (mm)
750 x 137
263 17 719 11.5
Tabela 5.13 — Resisténcia dos perfis IPE 500
Perfil IPE
500 Tensao de escoamento (MPa) 460

Tabela 5.14 — Propriedades geométricas do perfil IP  E 500

Peril IPE Largurada | Espessurada | Alturada | Espessurada
erfi
500 mesa (mm) | mesa (mm) alma (mm) alma (mm)
200 16 468 10.2

A seguir, serdo apresentados quadros resumos (tabelas 5.15 e 5.16) das analises
realizadas para o estudo das aberturas de formas variadas nas almas das vigas de aco.
Deve-se notar que neste quadro sao apresentados o nimero da amostra, o tipo de perfil de
aco, a posicao da abertura em funcdo do comprimento L do véao, a altura do furo em funcéo
da altura H do perfil, o vdo da viga, o tipo de furo, a localizacdo da carga concentrada
aplicada em funcdo do comprimento L do vdo, a carga de ruina de cada viga e o
mecanismo de ruina verificado. Deve-se observar que para os furos retangulares, a largura

do furo é igual a duas vezes a altura do mesmao.



Tabela 5.15 — Quadro resumo das analises realizadas
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para o estudo das aberturas variadas

. Posicdo | Altura Véao . Posicéo da Carga de .
Amostra Perfil Tipo de furo ruina Mecanismo de ruina
do furo | do furo | (mm) carga (kN)
1 IPE750 | 0,15L | 0,50H | 6000 | Retangular 0,45 L 964,22 Vierendeel
2 IPE750 | 0,60L | 0,50H | 6000 | Retangular 0,45 L 1.081,66 Vierendeel
Vierendeel e flexdo no
3 IPE750 | 0,15L | 0,50H | 6000 Quadrado 0,45 L 1.522,97 ponto de aplicacéo
da carga
Vierendeel e flexdo no
4 IPE750 | 0,60L | 0,50H | 6000 Quadrado 0,45L 1.446,37 ponto de aplicacédo
da carga
5 IPE750 | 0,15L | 0,50 H | 6000 | Circular 0,45 L 1.484,76 Flexao no ponto
de aplicacao da carga
Vierendeel e flexdo no
6 IPE750 | 0,60L | 0,50H | 6000 Circular 0,45L 1.518,29 ponto de aplicacédo
da carga
Vierendeel e flexdo no
7 IPE750 | 0,15L | 0,50 H | 10000 | Retangular 0,45L 920,21 ponto de aplicacdo
da carga
8 IPE750 | 0,60L | 0,50H | 10000 | Retangular 0,45 L 838,14 Vierendeel
9 IPE750 | 0,15L | 0,50 H | 10000 | Quadrado 0,45 L 921,99 Flexdo no ponto
de aplicacdo da carga
Vierendeel e flexdo no
10 IPE750 | 0,60L | 0,50H | 10000 | Quadrado 0,45L 926,72 ponto de aplicacéo
da carga
11 IPE750 | 0,15L | 0,50 H | 10000 | Circular 0,45 L 922,87 Flexdo no ponto
de aplicacdo da carga
12 IPE750 | 0,60L | 0,50 H | 10000 | Circular 0,45 L 926,25 Flexdo no ponto
de aplicacao da carga
13 IPE750 | 0,15L | 0,75H | 6000 | Retangular 0,45 L 206,07 Vierendeel
14 IPE750 | 0,60L | 0,75H | 6000 | Retangular 0,45 L 244,73 Vierendeel
15 IPE750 | 0,45L | 0,75H | 6000 Quadrado 0,45 L 434,06 Vierendeel
16 IPE750 | 0,60L | O,75H | 6000 Quadrado 0,45L 501,64 Vierendeel
17 IPE750 | 0,15L | 0,75H | 6000 Circular 0,45 L 1.034,85 Vierendeel
18 IPE750 | 0,60L | 0,75H | 6000 Circular 0,45 L 1.091,55 Vierendeel
19 IPE750 | 0,15L | 0,75H | 10000 | Retangular 0,45 L 207,38 Vierendeel
20 IPE750 | 0,60L | 0,75H | 10000 | Retangular 0,45 L 235,76 Vierendeel
21 IPE750 | 0,45L | 0,75H | 10000 | Quadrado 0,45 L 419,75 Vierendeel
22 IPE750 | 0,60L | 0,75H | 10000 | Quadrado 0,45 L 462,94 Vierendeel
Vierendeel e flexdo no
23 IPE750 | 0,15L | 0,75 H | 10000 Circular 0,45L 919,70 ponto de aplicacdo
da carga




Tabela 5.16 — Quadro resumo das analises realizadas
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para o estudo das aberturas variadas

. Posicdo | Altura Véao . Posicéo da Carga de . .
Amostra Perfil d Tipo de furo ruina Mecanismo de ruina
o furo | do furo | (mm) carga (kN)
24 IPE750 | 0,60L | 0,75H | 10000 Circular 0,45 L 830,38 Vierendeel
25 IPE500 | 0,45L | 0,50H | 6000 Retangular 0,45L 613,01 Vierendeel
26 IPE500 | 0,60L | 0,50H | 6000 | Retangular 0,45L 592,04 Vierendeel
27 IPE500 | 0,15L | 0,50 H | 6000 | Quadrado 0,45 L 687,69 Flexdo no ponto
de aplicacdo da carga
Vierendeel e flexdo no
28 IPE500 | 0,60L | 0,50H | 6000 Quadrado 0,45 L 688,19 ponto de aplicagéo
da carga
29 IPE5S00 | 0,15L | 0,50H | 6000 | Circular 0,45 L 685,10 Flexdo no ponto
de aplicacdo da carga
Vierendeel e flexao no
30 IPE500 | 0,60L | 0O,50H | 6000 Circular 0,45L 688,89 ponto de aplicacdo
da carga
31 IPE500 | 0,15L | 0,50 H | 10000 | Retangular 0,45 L 406,60 | Flexdo no ponto
e aplicacao da carga
Vierendeel e flexdo no
32 IPE500 | 0,60L | 0,50H | 10000 | Retangular 0,45L 407,21 ponto de aplicacdo
da carga
33 IPE500 | 0,15L | 0,50 H | 10000 | Quadrado 0,45 L 407,54 Flexdo no ponto
de aplicacdo da carga
34 IPE500 | 0,60L | 0,50 H | 10000 | Quadrado 0,45 L 407,80 Flexdo no ponto
de aplicacdo da carga
35 IPE500 | 0,15L | 0,50 H | 10000 | Circular 0,45 L 406,68 Flexdo no ponto
de aplicacdo da carga
36 IPE500 | 0,60L | 0,50 H | 10000 | Circular 0,45 L 408,62 Flexdo no ponto
de aplicacdo da carga
37 IPE500 | 0,15L | 0,75H 6000 Retangular 0,45L 146,60 Vierendeel
38 IPE500 | 060L | O,75H 6000 Retangular 0,45 L 168,51 Vierendeel
39 IPE500 | 0,15L | 0,75H 6000 Quadrado 0,45 L 304,23 Vierendeel
40 IPE500 | 0,60L | 0,75H | 6000 Quadrado 0,45L 329,04 Vierendeel
41 IPE500 | 0,15L | 0,75 H 6000 Circular 0,45L 648,77 Vierendeel
42 IPE500 | 0,60L | 0,75H | 6000 Circular 0,45L 596,35 Vierendeel
43 IPE500 | 0,45L | 0,75H | 10000 | Retangular 0,45 L 144,27 Vierendeel
44 IPE500 | 0,60L | 0,75H | 10000 | Retangular 0,45 L 155,76 Vierendeel
45 IPE500 | 0,15L | 0,75H | 10000 | Quadrado 0,45 L 288,14 Vierendeel
46 IPE500 | 0,60L | 0,75H | 10000 | Quadrado 0,45L 282,33 Vierendeel
47 IPE500 | 0,15L | 0,75H | 10000 | Circular 0,45 L 40682 | Flexdo no ponto
e aplicacdo da carga
Vierendeel e flexao no
48 IPE500 | 0,60L | 0,75H | 10000 Circular 0,45L 406,08 ponto de aplicacdo
da carga

Nas tabelas 5.17 e 5.18 serdo apresentados os esfor¢os solicitantes de cisalhamento

e de flexdo (Vsq € Msg) No centro do furo no instante da ruina, normalizados em relagédo a

resisténcia plastica ao cisalhamento (Vprg) € em relacio ao momento de inicio de

plastificagé@o (M) ou em relagdo ao momento de plastificagcéo (Mg)).
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Tabela 5.17 — Quadro resumo dos esforcos no centro dos furos
Vsy Vpird Msg My Tipo de ; '
Amostra | Vsg/Vpira | Msd/My (kN) (kN) (kNm) (kNm) furo Mecanismo de ruina
1 0,24 0,24 530,32 | 2195,96 | 477,29 | 1953,16 | Retangular Vierendeel
2 0,22 0,60 486,75 | 2195,96 | 1.168,19 | 1953,16 | Retangular Vierendeel
Vierendeel e flexao no
3 0,38 0,39 837,63 | 2195,96 | 753,87 | 1953,16 | Quadrado ponto de aplicacao
da carga
Vierendeel e flexdo no
4 0,30 0,80 650,87 | 2195,96 | 1.562,08 | 1953,16 | Quadrado ponto de aplicacao
da carga
5 0,37 0,38 | 816,62 | 219596 | 734,96 | 1953,16 | Circular Flexao no ponto
de aplicacdo da carga
Vierendeel e flexao no
6 0,31 0,84 683,23 | 2195,96 | 1.639,75 | 1953,16 | Circular ponto de aplicacédo
da carga
Vierendeel e flexdo no
7 0,23 0,39 506,12 | 2195,96 | 759,17 | 1953,16 | Retangular ponto de aplicacédo
da carga
8 0,17 0,77 377,16 | 2195,96 | 1.508,65 | 1953,16 | Retangular Vierendeel
9 0,23 0,39 | 507,09 | 219596 | 760,64 | 1953,16 | Quadrado Flexdo no ponto
de aplicacao da carga
Vierendeel e flexao no
10 0,19 0,85 417,02 | 2195,96 | 1.668,10 | 1953,16 | Quadrado ponto de aplicacao
da carga
11 0,23 039 | 507,58 | 219596 | 761,37 | 1953,16 | Circular Flexao no ponto
de aplicacdo da carga
12 0,19 085 | 416,81 | 219596 |1.667,25 | 1953,16 | Circular Flexao no ponto
de aplicacdo da carga
13 0,05 0,05 113,34 | 2195,96 | 102,00 | 1953,16 |Retangular Vierendeel
14 0,05 0,14 110,13 | 2195,96 | 264,31 | 1953,16 | Retangular Vierendeel
15 0,11 0,11 238,73 | 2195,96 | 214,86 | 1953,16 | Quadrado Vierendeel
16 0,10 0,28 225,74 | 2195,96 | 541,77 | 1953,16 | Quadrado Vierendeel
17 0,26 0,26 569,17 | 2195,96 | 512,25 | 1953,16 | Circular Vierendeel
18 0,22 0,60 491,20 | 2195,96 | 1.178,87 | 1953,16 | Circular Vierendeel
19 0,05 0,09 114,06 | 2195,96 | 171,09 | 1953,16 | Retangular Vierendeel
20 0,05 0,22 106,09 | 2195,96 | 424,37 | 1953,16 | Retangular Vierendeel
21 0,11 0,18 230,86 | 2195,96 | 346,29 | 1953,16 | Quadrado Vierendeel
22 0,09 0,43 208,32 | 2195,96 | 833,29 | 1953,16 | Quadrado Vierendeel
Vierendeel e flexao no
23 0,23 0,39 505,84 | 2195,96 | 758,75 | 1953,16 | Circular ponto de aplicacédo
da carga
24 0,17 0,77 373,67 | 2195,96 | 1.494,68 | 1953,16 | Circular Vierendeel
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Tabela 5.18 — Quadro resumo dos esforcos no centro dos furos
Vsy Vpird Msgq Mg Tipo de ; "
Amostra | Vsg/Vpira | Msd/Mp (kN) (kN) (kNm) (kNm) furo Mecanismo de ruina
25 0,27 0,30 337,16 | 1267,78 | 303,44 | 1009,24 | Retangular Vierendeel
26 0,21 0,63 266,42 | 1267,78 | 639,40 | 1009,24 | Retangular Vierendeel
27 0,30 0,34 | 378,23 | 1267,78 | 340,41 | 1009,24 | Quadrado Flexdo no ponto
de aplicacao da carga
Vierendeel e flexdo no
28 0,24 0,74 309,69 | 1267,78 | 743,25 | 1009,24 | Quadrado ponto de aplicacao
da carga
29 0,30 034 | 376,81 | 1267,78 | 339,12 | 1009,24 | Circular Flexao no ponto
de aplicacao da carga
Vierendeel e flexdo no
30 0,24 0,74 310,00 | 1267,78 | 744,00 | 1009,24 Circular ponto de aplicacao
da carga
31 0,18 0,33 | 22363 | 1267,78 | 33545 | 100924 |Retangular| ' '€X@0 N0 ponto
de aplicacao da carga
Vierendeel e flexdo no
32 0,14 0,73 183,24 | 1267,78 | 732,98 | 1009,24 | Retangular ponto de aplicacao
da carga
33 0,18 033 | 224,15 | 1267,78 | 336,22 | 1009,24 | Quadrado Flexdo no ponto
de aplicacdo da carga
34 0,14 073 | 183,51 | 1267,78 | 734,04 | 1009,24 | Quadrado Flexao no ponto
de aplicacao da carga
35 0,18 033 | 223,67 |1267,78 | 33551 | 1009,24 | Circular Flexao no ponto
de aplicacao da carga
36 0,15 073 | 183,88 | 1267,78 | 73552 | 1009,24 | Circular Flexao no ponto
de aplicacao da carga
37 0,06 0,07 80,63 | 1267,78 | 72,57 | 1009,24 |Retangular Vierendeel
38 0,06 0,18 75,83 | 1267,78 | 181,99 | 1009,24 |Retangular Vierendeel
39 0,13 0,15 167,33 | 1267,78 | 150,59 | 1009,24 | Quadrado Vierendeel
40 0,12 0,35 148,07 | 1267,78 | 355,36 | 1009,24 | Quadrado Vierendeel
41 0,28 0,32 356,82 | 1267,78 | 321,14 | 1009,24 Circular Vierendeel
42 0,21 0,64 268,36 | 1267,78 | 644,06 | 1009,24 | Circular Vierendeel
43 0,06 0,12 79,35 | 1267,78 | 119,02 | 1009,24 |Retangular Vierendeel
44 0,06 0,28 70,09 | 1267,78 | 280,37 | 1009,24 |Retangular Vierendeel
45 0,13 0,24 158,48 | 1267,78 | 237,72 | 1009,24 | Quadrado Vierendeel
46 0,10 0,50 127,05 | 1267,78 | 508,19 | 1009,24 | Quadrado Vierendeel
47 0,18 0,33 | 223,75 | 1267,78 | 335,63 | 1009,24 | Circular Flexao no ponto
de aplicacdo da carga
Vierendeel e flexdo no
48 0,14 0,72 182,74 | 1267,78 | 730,94 | 1009,24 | Circular ponto de aplicacao

da carga
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Com o objetivo de facilitar a analise dos dados obtidos para o conjunto de amostras
avaliadas, estas foram subdivididas e classificadas de acordo com a comparagdo que se
deseja fazer. Na tabela seguinte, os parametros de selecdo das amostras serdo o tipo de

perfil, a altura do furo e o véo das vigas.

Tabela 5.19 — Perfil IPE 750, altura do furo =0,50 H e vao =6,0m

- ~ . Carga de
Amostra Perfil Posigao| - Altura Vao Tipo de furo Posigdo da ruina Mecanismo de ruina
do furo | do furo | (mm) carga (kN)
IPE750 | €M | SeM | 6000 | Sem furo 0,45 L 1485,30 Flexdo no ponto
furo furo de aplicacdo da carga
1 IPE750 | 0,45L | 0,50H | 6000 Retangular 0,45L 964,22 Vierendeel
2 IPE750 | 0,60L | 0,50H | 6000 | Retangular 0,45 L 1.081,66 Vierendeel
Vierendeel e flexao no
3 IPE 750 | 0,15L | 0,50H | 6000 Quadrado 0,45 L 1.522,97 ponto de aplicacéo
da carga
Vierendeel e flexdo no
4 IPE750 | 0,60L | 0,50H | 6000 Quadrado 0,45L 1.446,37 ponto de aplicacéo
da carga
5 IPE750 | 0,15L | 0,50 H | 6000 | Circular 0,45 L 1.484,76 Flexdo no ponto
de aplicacao da carga
Vierendeel e flexdo no
6 IPE750 | 0,60L | 0,50H | 6000 Circular 0,45L 1.518,29 ponto de aplicacéo
da carga

Da andlise da tabela 5.19,

pode-se perceber

que o tipo de furo altera

significativamente a carga de ruina das vigas de aco. Como era de se esperar, as vigas com
furo retangular sdo as menos resistentes apresentando resisténcia cerca de 30% menor
gquando comparadas com as vigas com furos quadrados ou circulares. O mecanismo de
ruina observado para as vigas retangulares, foi o mecanismo de Vierendeel,
independentemente da localizacdo do furo na alma da viga. Cabe ressaltar ainda, que no
caso das vigas com furos retangulares, foi observado que a viga com furo em 0,15 L é
menos resistente do que aquela com o furo localizado em 0,60 L, fato perfeitamente
compreensivel, pois a formacado do mecanismo de Vierendeel esta intimamente associada
ao esforgo cortante no centro do furo e portanto, quanto maior o esforgo cortante no centro
do furo, menor a resisténcia apresentada pela viga de aco.

As vigas com furo quadrado, apresentaram um modo de ruina misto, composto pela
interacdo do mecanismo de Vierendeel com a flexdo no ponto de aplicacdo da carga
concentrada. Pode-se perceber que a viga com furo localizado em 0,60 L € menos
resistente do que aquela com furo localizado em 0,15 L, demonstrando portanto, que a

flexdo passa a desempenhar um papel importante na ruina das vigas com este tipo de furo.



136

As vigas com furo circular, apresentaram dois modos de ruina distintos, um modo
para o furo localizado em 0,15 L e outro modo para o furo localizado em 0,60 L. Para o furo
localizado proximo ao apoio, o modo de ruina observado foi o de flexdo no ponto de
aplicacdo da carga concentrada, demonstrando que apesar de estar submetido a um
esforco cortante elevado, a geometria do furo favoreceu a resisténcia da viga de aco. Pode-

s

se notar que a resisténcia apresentada pela viga com furo localizado em 0,15 L, &
semelhante a resisténcia apresentada por uma viga sem furo, demonstrando que a
presenca do furo néo influenciou na capacidade de carga da viga. Para a viga com furo
localizado em 0,60 L, a ruina foi provocada pela interacdo do mecanismo de Vierendeel com
a flexado no ponto de aplicacdo da carga concentrada.

Finalmente, pode ainda ser notado que duas vigas apresentaram resisténcia superior
a exibida para uma viga sem furo. Tal fato pode ser atribuido a erros numéricos originados
nos processos de convergéncia do método dos elementos finitos.

De uma forma geral, pode-se concluir que as vigas com furo retangular, apresentam
ruina pela formacdo do mecanismo de Vierendeel, independentemente do ponto de
aplicacdo da carga concentrada. As vigas com furo quadrado, apresentam um modo de
ruina misto, composto pela formacdo do mecanismo de Vierendeel com a flexdo no ponto de
aplicacao da carga concentrada. As vigas com furos circular, tendem a apresentar ruina por
flexdo, mas podem exibir um modo de ruina misto composto pela formagdo do mecanismo
de Vierendeel com flexdo no ponto de aplicagdo da carga concentrada, quando a abertura
na alma da viga de aco esta localizada nas proximidades do ponto de aplicacdo da carga
concentrada.

Nas proximas figuras (5.13 a 5.21) seré apresentada a evolucao das tensfes de Von
Mises atuantes para as vigas da tabela 5.19 (destacadas em amarelo), para 0s mesmos
estagios de carregamento, a fim de facilitar uma comparacao entre as mesmas.

Da andlise das figuras que exibem a evolucdo das tens@es de Von Mises, pode-se
perceber a concentracdo de tensdes nos cantos dos furos retangular e quadrado, apesar
dos cantos apresentarem um raio de concordancia igual a duas vezes a espessura da alma.
Esta concentracdo de tensdes aumenta e se redistribui através da alma a medida que o
carregamento é incrementado, até a formacao de uma ou mais rotulas plasticas. No caso da
viga com furo retangular, a ruina ocorre pela formacdo de um mecanismo de Vierendeel.
Para a viga com furo quadrado, a ruina ocorre pela interacdo do mecanismo de Vierendeel
com a flexdo no ponto de aplicacao da carga concentrada.

A viga com furo circular tende a apresentar ruina por flexdo, podendo apresentar um
modo de ruina misto (mecanismo de Vierendeel e flexdo) se o ponto de aplicacdo da carga

concentrada estiver localizado nas proximidades da abertura da alma da viga de ago.
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1

NODAL SOLUTION AN
TIME=9 FEE 3 2007
SEQV {AVE) 18:49:21
DID =2.043

SMN =.075952

1. L

LO75952 100,10z Z00.128 300,153 400,179
50.0589 150,115 250,141 350.166 450.192

Figura 5.13 — Tensdo de Von Mises (MPa) para 9mm de deflexdo no ponto de aplicacdod a

carga concentrada (furo retangular)

HODAL SOLUTION AN

TIME=9 FEE 3 zZ007
SEQV [AVE) 19;27:46
DM =5.111

GMN =, 873379

A =399.633

973379 89.564 178.155 ZEB6.746 355.337
45.269 133.86 Zé2.451 311.042 399,633

Figura 5.14 — Tensdo de Von Mises (MPa) para 9mm de deflexdo no ponto de aplicacdod a
carga concentrada (furo quadrado)
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NODAL SOLUTION AN

TIME=9 FEE 3 2007
SEQV {AVE) Z0:04: 51
DID{ =9.127

MM =.779521

S =338, 261

L7T9521 T5.TTS 150.771 ZE25.767 300,763
38.277 113.273 1858.269 Z63.265 338.261

Figura 5.15 — Tensdo de Von Mises (MPa) para 9mm de deflexdo no ponto de aplicacdod a

carga concentrada (furo circular)

NODAL SOLUTION AN

TIME=18 FEE 3 Z007
SEQV [AVG) 18:55:03
DI =18.052
M =. 375986

375986 101.829 202 .882 04,135 405.388
S51.003 152.25¢6 253.509 354.762 456,015

Figura 5.16 — Tensdo de Von Mises (MPa) para 18mm de deflex@o no ponto de aplicacdo da
carga concentrada (furo retangular)



NODAL SOLUTION

TIME=15

SEQV (AVE)

DI =18.208
SMN =1.84
S =452.142

51.873

101,907
151.941

Z201.974 30z .04z
Z5Z.008

352.075

AN

FEE 3 2007
19:33:19

402,109

452 .142

carga concentrada (furo quadrado)

Figura 5.17 — Tensdo de Von Mises (MPa) para 18mm de deflexdo no ponto de aplicacao

NODAL SOLUTION

TIME=18
SEQV {AVE)
DI =18.238
SMH =1.567
S =444, 17

AN

FEE 3 Z007
20:13:01

carga concentrada (furo circular)

Figura 5.18 — Tensdo de Von Mises (MPa) para 18mm de deflexdo no ponto de aplicacdo
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NODAL SOLUTION

TIME=27
SEQV [AVE)
DMX =27.001

1.578

52.51z2

AN

FEE 3 2007
18:58: 57

103 .447 Z05.316 307,185 409,054
154.381 256,25 3558.12 459,989

Figura 5.19 — Tensdo de Von Mises (MPa) para deflexdo de ruina no ponto de aplicacédo

carga concentrada (furo retangular)

HODAL SOLUTION

TIME=49
SEQV {AVE)
DI =49.35
SMN =2.371
SI =459,997

2.371

53.219

AN

FEE 3 zZ007
19;38:04

104.066 Z205.761 307.455 409,15
154.913 256,608 358.303 459.997

Figura 5.20 — Tensdo de Von Mises (MPa) para deflexao de ruina no ponto de aplicagao

carga concentrada (furo quadrado)
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NODAL SOLUTION AN

TIME=47 FEE 3 2007
SEQV LAY 20:19:29
DI =47.312

SMN =Z2.3687

S =460

Z2.3687 104,063 205,759 307.456 409,152
53.218 154.911 Z56.607 358.304 460

Figura 5.21 — Tensdo de Von Mises (MPa) para deflexdo de ruina no ponto de aplicacdo da

carga concentrada (furo circular)

Na figura 5.22 serd exibido um grafico do momento fletor atuante no centro do furo
versus o deslocamento vertical no ponto de aplicacdo da carga concentrada para as vigas
destacadas em amarelo na tabela 5.19. Da observacéo do gréafico pode-se notar que a viga
gue apresenta a maior resisténcia a flexdo € a com furo quadrado, seguida pela viga com
furo circular e finalmente pela viga com furo retangular. Pode-se observar também que as
vigas com furo quadrado e circular apresentam praticamente a mesma resisténcia a flex&o,
sendo esta resisténcia cerca de 35% superior & exibida pela viga com furo retangular. Do
gréfico pode-se verificar ainda que as vigas com furo quadrado e circular apresentam
bastante semelhanca entre si, exibindo um modo de ruina que ndo pode ser caracterizado
por mecanismo de Vierendeel e nem por ruina por flexdo no ponto de aplicacdo da carga
concentrada, ou seja, trata-se de um modo de ruina intermediario composto pela interacdo
da flexdo com o mecanismo de Vierendeel. A viga com furo retangular apresentou um
gréfico caracteristico da formagdo de um mecanismo de Vierendeel, ou seja, exibiu ruina

prematura sem a formacédo de um patamar de escoamento.
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Figura 5.22 — Curvas de momento fletor x deslocamen

20,00

30,00

40,00

50,00

Deslocamento (mm)

60,00

‘—0— Furo retangular

Furo quadrado —&— Furo circular ‘

to

70,00

80,00 90,00

Dando continuidade ao processo de andlise dos dados obtidos para o conjunto de

amostras avaliadas, a tabela seguinte apresenta variacbes da posi¢cdo do furo e do tipo de

furo das vigas.

Tabela 5.20 — Perfil IPE 750, altura do furo =0,50 H e vdo =10,0m

Posicdo | Altura Vao Posicéo da Carga de
Amostra Perfil Tipo de furo ruina Mecanismo de ruina
do furo | do furo | (mm) carga (kN)
PE750 | S€M | SeM | 16000 | Sem furo 0,45 L 921,71 Flexdo no ponto
furo furo de aplicacao da carga
Vierendeel e flexdo no
7 IPE750 | 0,45L | 0,50H | 10000 | Retangular 0,45 L 920,21 ponto de aplicacdo
da carga
8 IPE750 | 0,60L | 0,50H | 10000 | Retangular 0,45 L 838,14 Vierendeel
9 IPE750 | 0,15L | 0,50 H | 10000 | Quadrado 0,45 L 921,99 Fl2 ie 9omi
de aplicacao da carga
Vierendeel e flexdo no
10 IPE750 | 0,60L | 0,50H | 10000 | Quadrado 0,45L 926,72 ponto de aplicacdo
da carga
11 IPE750 | 0,15L | 0,50 H | 10000 | Circular 0,45 L 922,87 AEED 1D [Fer7l10
de aplicacao da carga
12 IPE750 | 0,60L | 0,50 H | 10000 | Circular 0,45 L 926,25 Fl2E fe pomi

de aplicacdo da carga
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Da andlise da tabela 5.20, pode-se verificar uma nitida mudanca do modo de ruina
apresentado pelas vigas desta tabela, quando comparado aos modos de ruina exibidos pela
tabela 5.19 para as mesmas vigas. De fato, é sabido que com o aumento do véo da viga, o
modo de ruina conhecido como mecanismo de Vierendeel passa a ser menos importante,
prevalecendo o modo de ruina misto (mecanismo de Vierendeel e flexdo) e o associado a
flexdo no ponto de aplicagdo da carga concentrada. A Unica viga que apresentou ruina
exclusivamente por mecanismo de Vierendeel foi a viga com furo retangular com ponto de
aplicacdo da carga concentrada proximo ao furo. E notdrio também que quase todas as
vigas apresentaram praticamente a mesma carga de ruina exibida para uma viga sem furo,
indicando que a presenca do furo € irrelevante na resisténcia das vigas de aco.

Na tabela 5.21 serdo exibidas mais amostras, onde se variam o tipo de perfil, a altura

do furo e o vao das vigas.

Tabela 5.21 — Perfil IPE 750, altura do furo = 0,75 H e vao = 6,0m

. Posicdo | Altura Véao . Posicéo da Carga de . .
Amostra Perfil do f do f Tipo de furo ruina Mecanismo de ruina
ofuro | dofuro | (mm) carga (kN)
PE750 | M | S€M | 6000 | Sem furo 0,45 L 1485,30 Flexao no ponto
uro furo de aplicacdo da carga
13 IPE750 | 0,15L | 0,75H | 6000 | Retangular 0,45 L 206,07 Vierendeel
14 IPE750 | 0,60L | 0,75H | 6000 | Retangular 0,45 L 244,73 Vierendeel
15 IPE750 | 0,15L | 0,75 H | 6000 Quadrado 0,45 L 434,06 Vierendeel
16 IPE750 | 0,60L | 0,75H | 6000 Quadrado 0,45 L 501,64 Vierendeel
17 IPE 750 | 0,15L | 0,75 H | 6000 Circular 0,45 L 1.034,85 Vierendeel
18 IPE750 | 0,60L | 0,75 H | 6000 Circular 0,45 L 1.091,55 Vierendeel

Pode-se observar de imediato da tabela 5.21 que todas as vigas com furo
apresentaram ruina pela formacdo do mecanismo de Vierendeel, independentemente da
geometria e da localizacdo do furo. Pode-se notar também que as resisténcias das vigas
diferem significativamente entre si, sendo a viga com furo circular a mais resistente, seguida
pela viga com furo quadrado e finalmente pela viga com furo retangular. Mesmo a viga com
furo circular teve a carga de ruina bastante penalizada quando comparada com a carga de
ruina de uma viga sem furo (cerca de 30%), mostrando portanto que um furo com altura
igual a 75% da altura do perfil de ago é extremamente deletério.

Nas figuras 5.23, 5.24 e 5.25 serdo mostradas as tensdes de Von Mises no instante
da ruina para as vigas destacas em amarelo na tabela 5.21. Pode-se verificar da
observacao destas figuras que em todas as vigas, independentemente da geometria do furo,
houve a formacdo de quatro rotulas plasticas nas extremidades das aberturas na alma,

caracterizando claramente a formacg&o de um mecanismo de Vierendeel.



NODAL SOLUTION

TIME=93

SEQV (AVE)
DMX =128.648
SMM =.318875
S =460

318875

51.3895

AN

FEE

g ao07
Z2:04:00

102,47 204,821

153.546

306,773
Z55.697

357.845

408,924

460

carga concentrada (furo retangular)

Figura 5.23 — Tensao de Von Mises (MPa) para deflexdo de ruina no ponto de aplicacédo

HODAL SOLUTION

TIME=53

SEQV {AVE)
DI =72.545
SMH =.62152
SI =459, 969

AN

FEE & zZ007
Za2:4l:l4

carga concentrada (furo quadrado)

Figura 5.24 — Tensdo de Von Mises (MPa) para deflexao de ruina no ponto de aplicagao

da

da

144



145

NODAL SOLUTION AN

FEE & 2007
Z2:155:08

TIME=34
SEQV (AVE)
DMX =34.629
SMN =1.413
S =459, 987

1.413 103,318 Z205.224 307.129 409,034
52.368 154.271 Z56.176 358.082 459,987

Figura 5.25 — Tensdo de Von Mises (MPa) para deflexdo de ruina no ponto de aplicacdo da

carga concentrada (furo circular)

Na figura 5.26 serdo exibidos graficos do momento fletor no centro do furo versus
deslocamento vertical no ponto de aplicacdo da carga concentrada para as vigas
destacadas em amarelo na tabela 5.21. Pode-se notar dos gréficos que todas as vigas
apresentaram plastificacdo consideravel antes da ruina. Tal plastificacdo pode ser atribuida
a uma crescente redistribuicdo de esfor¢cos nas extremidades das aberturas na alma das
vigas de aco até a formacao das rétulas plasticas. Pode-se perceber ainda, que a viga com
furo circular apresenta vantagem estrutural da ordem de cinco vezes a oferecida pela viga
com furo retangular e da ordem de duas vezes e meia em relagdo a viga com furo quadrado.
Tal vantagem estrutural pode ser atribuida a uma melhor redistribuicdo de esfor¢os gerada
pela geometria da viga circular que diminui os efeitos de concentracdo de tensoes.

Nas vigas com furo retangular e quadrado, os efeitos de concentracdo de tensdes
nas bordas dos furos € bastante significativo e por isso € extremamente importante o
arredondamento das mesmas com um raio de concordancia de no minimo duas vezes a

espessura da alma da viga de aco.
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Finalmente, na tabela 5.22 serdo exibidas amostras, onde se variam a posi¢cédo do

furo e o tipo de furo das vigas.

Tabela 5.22 — Perfil IPE 750, altura do furo =0,75 H e vao =10,0m

, Posicdo | Altura Vao . Posicéo da Carga de . .
Amostra Perfil do f do f Tipo de furo ruina Mecanismo de ruina
o furo | do furo | (mm) carga (kN)
IPE750 | S | SeM | 10000 | Sem furo 0,45 L 921,71 Flexdo no ponto
furo furo de aplicacdo da carga
19 IPE750 | 0,45L | 0,75 H | 10000 | Retangular 0,45 L 207,38 Vierendeel
20 IPE750 | 0,60L | 0,75 H | 10000 | Retangular 0,45L 235,76 Vierendeel
21 IPE750 | 0,15L | 0,75H | 10000 | Quadrado 0,45 L 419,75 Vierendeel
22 IPE750 | 0,60L | 0,75 H | 10000 | Quadrado 0,45 L 462,94 Vierendeel
Vierendeel e flexao no
23 IPE750 | 0,15L | 0,75H | 10000 Circular 0,45L 919,70 ponto de aplicacéo
da carga
24 IPE750 | 0,60L | 0,75 H | 10000 Circular 0,45 L 830,38 Vierendeel
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Da observacdo da tabela 5.22, pode-se concluir que 0 modo de ruina denominado
mecanismo de Vierendeel continua sendo dominante em relagcdo aos outros modos de ruina
(flexdo e misto) apesar do véo de 10,0m para as vigas apresentadas por esta tabela. Era de
se esperar que com o aumento do vao, a importancia do mecanismo de Vierendeel fosse
diminuir, cedendo lugar a outros modos de ruina. Contudo, tal expectativa ndo se confirmou,
levando a concluir que para um furo com 75% da altura do perfil de aco, independentemente
da geometria e da localizacdo do mesmo, o modo de ruina prevalente sera 0 mecanismo de
Vierendeel. Novamente, a viga com furo circular se mostrou mais adequada no que tange a
resisténcia mecanica, seguida pela viga com furo quadrado e finalmente pela viga com furo
retangular.

Para os perfis IPE 500 séo validas as mesmas consideracdes feitas para os perfis
IPE 750 x 137. Estas consideracfes ndo serdo repetidas para evitar redundancia.

Nas figuras 5.27 a 5.30, serdo exibidos gréaficos da carga de ruina versus altura do
furo (em funcdo da altura total do perfil) para as vigas constituidas do perfil IPE 500. Da
observacao dos graficos pode-se notar que para um vao de 6,0m e altura do furo igual a
0,50H, as vigas com furo quadrado e circular apresentam a mesma resisténcia verificada
para uma viga sem furo, ou seja, a presenca do furo é irrelavante no que diz respeito a
carga de ruina destas vigas. A viga com furo retangular e vao de 6,0m apresenta perda de
resisténcia consideravel mesmo para furos com altura igual a 0,50H, mostrando que uma
maior largura do furo penaliza bastante a resisténcia, uma vez que contribui de forma mais
acentuada para a formacdo do mecanismo de Vierendeel.

Ainda comentando sobre as vigas constituidas pelo perfil IPE 500, pode-se verificar
que para um vao de 10,0m e altura do furo igual a 0,50H, todas as vigas apresentaram a
mesma resisténcia de uma viga sem furo, mostrando portanto, que o aumento do vé&o
diminui a importancia do mecanismo de Vierendeel. Outra observac¢ao importante que deve
ser comentada, € a eficéncia estrutural do furo circular que mesmo para altura igual a 0,75H
(para um vao de 10,0m) apresentou a mesma resisténcia verificada para uma viga sem furo,

independentemente de sua localizacdo ao longo do vao da viga de aco.
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Perfil IPE 500
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Altura do furo (H)
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Figura 5.27 — Curvas da carga de ruina x altura do  furo
Perfil IPE 500
800,00
700,00
600,00 -
500,00
z
=3
© 400,00
o
5
(8]
300,00 1
200,00 \
100,00 +
0,00 T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Altura do furo (H)
—&— Furo 0.60_Carga 0.45_V3&o 6000_Retangular Furo 0.60_Carga 0.45_V&o 6000_Quadrado  —#&—Furo 0.60_Carga 0.45_Va&o 6000_Circular
Figura 5.28 — Curvas da carga de ruina x altura do  furo
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Perfil IPE 500
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Figura 5.29 — Curvas da carga de ruina x altura do  furo
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Nas figuras 5.31 a 5.34, seréo exibidos gréficos da carga de ruina versus altura do
furo (em funcdo da altura total do perfil) para as vigas constituidas do perfil IPE 750 x 137.
Da observacao dos gréficos pode-se verificar que para um vao de 6,0m e altura de furo igual
a 0,50H, as vigas com furo quadrado e circular apresentaram praticamente a mesma
resisténcia verificada para uma viga sem furo. A viga com furo retangular apresentou perda
de resisténcia significativa mesmo para altura de furo igual a 0,50H (para um véo de 6,0m).
Para as vigas com furo de altura igual a 0,75H e vao de 6,0m todas as vigas apresentaram
perda de resisténcia vertiginosa. Para as vigas com vao de 10,0m, novamente pode-se
verificar a eficiéncia estrutural das vigas com furo circular que apresentaram carga de ruina

bastante superior as encontradas para as vigas com furo retangular e quadrado.
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Figura 5.31 — Curvas da carga de ruina x alturado  furo
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Figura 5.34 — Curvas da carga de ruina x altura do  furo

Conforme comentado anteriormente, o arredondamento das bordas dos furos é
extremamente importante para as vigas com furo retangular e quadrado na medida em que
diminui o efeito de concentracdo de tensdes e contribui para uma melhor redistribuicdo de
esforcos ao longo da alma das vigas de aco. Na figura 5.35 sera exibido um grafico da carga
de ruina versus o arredondamento das bordas dos furos (em funcéo da espessura da alma).

Pode-se notar da observacéo do grafico que o arredondamento das bordas do furo
foi bastante eficiente no que diz respeito ao aumento da carga de ruina da viga com furo
retangular. Para uma viga com furo retangular (perfil IPE 750 x 137) com altura de furo igual
a 0,50H (vao de 6,0m), com arredondamento da borda do furo com um raio de concordancia
de cinco vezes a espessura da alma, houve um aumento da ordem de 9% na resisténcia,
comprovando a eficacia deste detalhe de projeto na redistribuicdo de tensdes na alma das

vigas de aco.
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Figura 5.35 — Curva da carga de ruina x arredondame  nto das bordas do furo

Conforme mostrado nas figuras 5.27 a 5.34, uma altura de furo igual a 0,75H para as
vigas com furo retangular e quadrado é extremamente deletéria para a resisténcia das vigas
de aco com tais aberturas na alma. Contudo, podem haver casos em que se faca necesséria
a utilizacdo de aberturas com tais dimensbes. Para estes casos, sugere-se o reforco da
alma na regido dos furos através da soldagem de enrijecedores longitudinais. Com o
objetivo de verificar a eficiéncia estrutural de enrijecedores longitudinais, foram modeladas
vigas (com as mesmas carcteristicas das vigas destacadas em amarelo na tabela 5.21)
enrijecidas na regido do furo. Os enrijecedores foram modelados com as caracteristicas

sugeridas por Chung e Lawson [4], como mostrado na figura 3.7 e exibido na tabela 5.23.

Tabela 5.23 — Caracteristicas geométricas dos enrij  ecedores

_ Caracteristicas geométricas dos enrijecedores (mm)
Tipo de furo ;
Comprimento (Ls) Largura (ds) Espessura (ts)
Retangular 225.75 80.0 115
Quadrado 225.90 80.0 11.5
Circular 225.90 80.0 11.5

Da observacao das figuras 5.36, 5.37 e 5.38, pode-se perceber que a presencga dos
enrijecedores longitudinais promove uma melhor distribuicdo de tensbes no entorno dos

furos (comparando com as figuras 5.23, 5.24 e 5.25), contribuindo portanto, para um
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aumento da resisténcia das vigas. Contudo, pode-se verificar que o0 mecanismo de

Vierendeel continua sendo a causa da ruina destas vigas de agco com furo na alma.

1

NODAL SOLUTION AN
TIME=73 FEE 12 2007
SEQV LAY 19:33:32
DI =54.639

SMN =1.99

S =460y,

Figura 5.36 — Tensdo de Von Mises (MPa) para deflexdo de ruina no ponto de aplicacdo da

carga concentrada (furo retangular com enrijecedor longitudinal)
1
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. 592595 102,684 Z04,.776 306,867 405,959
51.638 153.73 255.821 357.913 460,005

Figura 5.37 — Tensdo de Von Mises (MPa) para deflexao de ruina no ponto de aplicacdo  da
carga concentrada (furo quadrado com enrijecedor lo ngitudinal)
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Figura 5.38 — Tensdo de Von Mises (MPa) para deflexdo de ruina no ponto de aplicacdo da

carga concentrada (furo circular com enrijecedor lo ngitudinal)

Na tabela 5.24, serdo mostradas as cargas de ruina encontradas para as vigas
destacadas em amarelo da tabela 5.21 e as cargas de ruina encontradas para as mesmas
vigas em que foram utilizados enrijecedores longitudinais na regido da abertura. Pode-se
verificar que os enrijecedores sdo bastante eficientes, contribuindo para uma melhora
substancial da carga de ruina das vigas com furo retangular e quadrado. Mesmo para a viga
com furo circular, verifica-se um incremento da carga de ruina que n&o pode ser
desprezado. Deve-se observar entretanto, que o efeito das tensdes residuais nédo foi
considerado nas analises.

Tabela 5.24 — Tabela comparativa da resisténcia de  vigas sem e com enrijecedor longitudinal

. Carga de ruina (kN) o
Tipo de Vi Vi Variacao da
furo Iga sem Iga com 1 esisténcia (%)
enrijecedor | enrijecedor
Retangular 206,07 648,48 2147
Quadrado 434,06 906,64 108,9
Circular 1.034,85 1.238,76 19,7
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Nas figuras 5.39, 5.40 e 5.41, serado exibidos graficos do momento fletor no centro do
furo versus o deslocamento vertical no ponto de aplicagdo da carga concentrada para as
vigas da tabela 5.24 (sem e com enrijecedor). Novamente, pode-se perceber que a
utilizacdo de enrijecedores longitudinais na regido dos furos proporciona uma vantagem
estrutural consideravel em relacé@o as vigas que utilizam aberturas ndo enrijecidas. As vigas
enrijecidas proporcionaram um aumento da resisténcia a flexdo da ordem de trés e duas
vezes para as vigas com furo retangular e quadrado respectivamente (quando comparados
com as vigas sem enrijecedores). Mesmo para as vigas com furo circular, houve aumento de
cerca de 20% na resisténcia a flexdo das vigas enrijecidas em relacdo aquelas que nao
fizeram uso de reforco longitudinal.
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Figura 5.39 — Curvas de momento fletor x deslocamen  to vertical (furo retangular)
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Figura 5.40 — Curvas de momento fletor x deslocamen  to vertical (furo quadrado)
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6. Considerac0des Finais

6.1. Introducéo

A presente dissertacdo versou sobre alguns aspectos do comportamento estrutural
de vigas de aco e mistas com abertura na alma. Apresentaram-se neste trabalho alguns
tipos de vigas com furo na alma, bem como a necessidade de utilizacdo de tais aberturas.
Foram mostradas algumas normas e procedimentos de dimensionamento para as vigas de
aco e mistas, assim como tabelas praticas para uma escolha expedita da localizacdo das
aberturas na alma das vigas. Além disso, este trabalho demonstrou que o método numérico
dos elementos finitos € bastante adequado para a modelagem e previsao da carga de ruina,
mecanismos de ruina, distribuicdo de tensbes, deformada e outros aspectos das vigas de
aco com abertura na alma. Uma andlise paramétrica foi realizada e alguns aspectos
pertinentes as vigas de aco com aberturas na alma foram avaliados através do método

numérico dos elementos finitos.

6.2. Conclusdes

O método numérico dos elementos finitos demonstrou-se bastante Util e preciso na
avaliacdo do comportamento estrutural de vigas de aco com abertura na alma. A utilizacdo
de tal método mostrou-se eficaz na previsdo da distribuicdo de tensdes, modelos de
escoamento, deformada e carga de ruina, para as vigas constituidas por perfis laminados.

Foi verificado nesta pesquisa que as curvas de momento fletor (no centro do furo)
versus o deslocamento vertical no ponto de aplicacdo da carga concentrada, podem indicar
o tipo de mecanismo de ruina ocorrido nas vigas com abertura na alma. Observou-se que
para as vigas com ruina brusca (sem a formacdo de um patamar de escoamento bem
definido), estas atingiram o colapso através da formacao de um mecanismo de Vierendeel.
Contudo, para as vigas que apresentaram curvas de momento fletor (no centro do furo)
versus 0 deslocamento vertical no ponto de aplicacdo da carga concentrada, com patamar
de escoamento bem definido (sem ruina brusca), podem ocorrer dois modos de ruina: Ruina
por flexdo e ruina pela formacdo do mecanismo de Vierendeel (com quatro rotulas
plasticas).

Para as vigas constituidas pelo perfil IPE 750 x 137, com altura de furo igual a 0,50H
e vao de 6,0m, observou-se que o tipo de furo alterou significativamente a carga de ruina

das vigas de aco. Como era de se esperar, as vigas com furo retangular sdo as menos
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resistentes apresentando resisténcia cerca de 30% menor quando comparadas com as
vigas com furos quadrados ou circulares.

Pode-se concluir de uma forma geral que para as vigas constituidas pelo perfil IPE
750 x 137, com altura de furo igual a 0,50H e vdo de 6,0m, as vigas com furo retangular,
apresentam ruina pela formacdo do mecanismo de Vierendeel, independentemente do
ponto de aplicacdo da carga concentrada. As vigas com furo quadrado, apresentam um
modo de ruina misto, composto pela formacédo do mecanismo de Vierendeel com a flexdo no
ponto de aplicacdo da carga concentrada. As vigas com furos circular, tendem a apresentar
ruina por flexdo, mas podem exibir um modo de ruina misto composto pela formacao do
mecanismo de Vierendeel com flexdo no ponto de aplicacdo da carga concentrada, quando
a abertura na alma da viga de aco esta localizada nas proximidades do ponto de aplicacdo
da carga concentrada.

Este trabalho exibiu alguns possiveis modos de ruina para as vigas de aco com
abertura na alma, tais como ruina por flexdo, ruina pela formacdo do mecanismo de
Vierendeel e ruina mista (flexdo e mecanismo de Vierendeel).

Pode-se concluir ainda que o aumento do vao diminui a importancia do mecanismo
de Vierendeel, cedendo lugar aos modos de ruina misto e por flexdo. Contudo, para as vigas
com furo de altura igual a 75% da altura do perfil de ago, independentemente da geometria e
da localizagdo do furo, o mecanismo de Vierendeel continua sendo o modo de ruina
prevalente independentemente do vao da viga de aco.

Mostrou-se que a eficiéncia estrutural das vigas com furos de geometria circular é
bastante superior as verificadas para as vigas com aberturas retangulares e quadradas,
podendo ser da ordem de cinco e duas vezes e meia respectivamente. Dependendo da
localizacdo do furo de geometria circular ao longo do vao da viga de aco, ndo ha
penalizacdo da carga de ruina, indicando que a presenca do furo € irrelevante no que tange
a resisténcia da viga.

Foi também possivel concluir que a utilizacdo de cantos arredondados é bastante
eficaz para distribuicdo de esfor¢cos na alma das vigas de aco na medida em que diminui o
efeito da concentracdo de tensdes. O arredondamento das bordas de um furo retangular
com um raio de concordancia de cinco vezes a espessura da alma de uma viga (perfil IPE
750 x 137) com furo de altura 0,50H (com um vao de 6,0m) incrementou a carga de ruina
em cerca de 9%.

Para as vigas de aco que necessitam de furos na alma com dimensbes
consideraveis, sugere-se a utilizacdo de enrijecedores longitudinais soldados na regido da
abertura. Demonstrou-se que a utilizacdo de tais enrijecedores pode aumentar a carga de
ruina para as vigas com furo de altura igual a 75% da altura da viga de aco em mais de trés

e duas vezes no caso das vigas com furo retangular e quadrado respectivamente. Mesmo
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para as vigas com furo circular, o uso de enrijecedores longitudinais mostrou-se eficiente
aumentando a carga de ruina em cerca de 20%. A presenca de enrijecedores longitudinais
promove uma melhor distribuicdo de tensdes no entorno dos furos, contribuindo portanto,

para um aumento da resisténcia das vigas.

6.3. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, indica-se o estudo de aberturas excéntricas
na alma das vigas de aco em variadas posi¢cdes ao longo do vao. O estudo de vigas de aco
e mistas com furos regulares na alma seria um tema de pesquisa desejavel. A utilizacdo de
enrijecedores verticais na alma das vigas de aco para a ancoragem dos campos de tracao
desenvolvidos € um tema que merece destaque e seria motivo de investigacdo. Os estados
limites de utilizacdo deveriam ser investigados detalhadamente, sobretudo nas vigas com
véarias aberturas ao longo da alma.

Cabe ressaltar que existe uma grande caréncia de pesquisa e informacdes
disponiveis para as vigas compostas por chapas finas e que necessitam de aberturas na
alma. Portanto, qualquer trabalho de pesquisa focando a execuc¢édo de aberturas na alma
das vigas compostas por chapas finas seria muito bem-vindo.

Outros temas de pesquisa poderiam abordar aspectos tais como: A diferenca em
termos estruturais das vigas (com furo na alma) constituidas por perfis soldados e por perfis
laminados, a interacdo entre furos em vigas encasteladas, a influéncia do esforco normal na
resisténcia das vigas com furo, a eficiéncia estrutural de diferentes tipos de enrijecedores,
entre outros. Uma pesquisa experimental acerca dos aspectos supracitados seria bastante
desejavel, bem como a utilizacdo de técnicas de inteligéncia computacional como, por
exemplo, as redes neurais artificiais e os algoritmos genéticos, para a previsdo do

comportamento estrutural de vigas de aco com aberturas na alma.
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Anexo A - Resultados de uma analise realizada por C hung e

Lawson [4]

A.1l. Tabelas

A seguir, sdo apresentados os resultados de uma analise completa de vigas mistas
com grandes aberturas na alma realizada por Chung e Lawson [4]. Tais resultados sdo
apresentados nas tabelas A.1 e A.2 para acos com grau S275 e S355 respectivamente. Os

dimensionamentos para este caso de carregamento sdo normalmente controlados pelos
critérios de servico, e a proporgéo de utilizacdo S, é tipicamente da ordem de 0,8, enquanto
a proporc¢éo de utilizacdo S, é geralmente menor do que 0,3.

Os resultados de uma andlise completa de vigas mistas submetidas a multiplas

cargas concentradas, realizada por Chung e Lawson [4], estdo resumidos nas tabelas A.3 e

A.4. Nestes casos, a proporcdo de utilizacdo S, foi tipicamente da ordem de 0,9.
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Anexo B - Exemplos de dimensionamento

B.1. Exemplos

A seguir, serdo apresentados alguns exemplos de previsdo da capacidade de
carregamento de vigas de ago com aberturas na alma de diferentes tamanhos e formas,
encontrados no trabalho de Chung et al [26], baseados nas férmulas empiricas de

dimensionamento propostas pelos mesmos autores.

a) Uma viga simplesmente apoiada com um véo de 7,5m e com seis aberturas
circulares (d, =0,75h) é submetida a um carregamento uniformemente distribuido
de 35 kN/m. Trata-se de um perfil UB 457x152x52 S275. As aberturas estdo

localizadas simetricamente em relacdo ao centro da viga com um intervalo de 1,0m

comecando pelos apoios. Pede-se verificar a adequabilidade estrutural da viga de

aco. A capacidade de carregamento da viga sem abertura na alma, w,, € igual a

42,9 KN/m para um vao de 7,5m. Dados:

L=7,5m h=449,8mm t,=7,6mm b=152,4mm t=10,9mm
dp=337,35mm Wp=1096 x 10% mm3 \_/=0,8 para abertura circular.
w =35 kN/m

et v v v v 3

OO0 00O
T | o [ion [ron e

1.0m 1.0m 1.0m 1.5m 1.0m 1.0m 1.0m
-1 il Fil Al Fal | ]

Figura B.1- Viga do exemplo a) [26]

Passo 1: Determinar as resisténcias ao cisalhamento e ao momento da segao

perfurada.

tudo
4

x10™° = 241,9kNm

2
j = 275x(1096 _ 10x387,85° j

Mo = 1‘ywprl = 1‘),[WpI -
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A, =t (h—d,)+2(0,75t?) = 7,6x(449,8 - 337,35) + 2x0,75x10,9% =1032,8mm?

Vo =0577f, A, =0577x275x1032,8x10° =163 9kN

Passo 2: Determinar o esfor¢co cortante e 0 momento fletor solicitantes no centro da

abertura.

Tabela B.1- Esfor¢o cortante e momento fletor solic  itantes no centro dos furos [26]

_,-., L_.,
_ WXL %) (kNm)

L
Xo (111) Vgg = w(?_xo) (kN) b lsd = 2
1.0 96.3 0.587 113.8
2.0 61.3 0.374 192.5
3.0 26.3 0.160 236.3

Passo 3: Determinar as resisténcias ao momento nas sec¢des perfuradas submetidas

a cisalhamento elevado.

Para X, =1,0m, v=0,587:
Mg = Momvl—v2 = 241,9\/1-0,587% =195,8kNm

Deve-se notar que:

v:0,8>Z
3

2
v—(\_/—2/3j

2
M g \/1— [0’587 _2(?’5 —2/ 3)} =0,733M o, =177,3kNm

M, =M 1-| ————=
2,Rd 0,Rd 2/3

Entao:
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Mo rgw =177,3kNm> M, =113,8kNm

2/3

Similarmente:

Para X, =2,0m, Mg q , =0,928M, o, = 224,4kNm> M g, =192,5kNm[] OK

Para X, =3,0m, Mg gy =0,987M, 5, = 238,8kNm> M, = 236,3kNmL] OK

Se a forma da abertura for modificada, a capacidade de carregamento da viga sera
diferente. Se por exemplo, a forma da abertura for modificada para octogonal e c-hexagonal,

repetindo-se 0s passos anteriores, encontram-se 0s seguintes resultados:

Tabela B.2- Viga de aco com aberturas octogonais [2 6]

X, dy/h w v A\ v Mgy Moravi Mgy  Checking
(m) (kN/m) (kN) (kNm) (KNm) M, oy
1 0.75 35 0.68 96.3 0.587 113.8 1233 0.923 OK
0.75 35 0.68 61.3 0374 192.5 203.6 0.946 OK
3 0.67 35 0.78 26.3 0.160 236.3 251.9 0.938 OK
w =35 kN/m

y ' } ! ]
OO0 0o 000
L

Liom | L1on | 1on |

I Om | 1.0m 1.0m 1.0m 1.0m 1.0m

Figura B.2— Viga de aco com aberturas octogonais [2 6]
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Tabela B.3- Viga de aco com aberturas c-hexagonais  [26]

X, d/h w v Vega V Mgy M, ravi Mgy  Checking
(m) (kKN/m) (kN) (kNm) (kNm) M, ravi

1 0.75 35 091 963 0.587 113.8 1959 0.581 OK

2 0.75 35 091 613 0374 192.5 244 0.858 OK

3 0.75 35 0.91 263 0.160 236.3 2388 0989 OK

w =35 kN/m

S S S S— ——
O 00 O 0O

PN EJ
1.0m I/ 1.0m L 1.0m L [.5m L 1.0m L 1.0m L 1.0m
il A A -

Figura B.3- Viga de aco com aberturas c-hexagonais  [26]

b) Uma viga simplesmente apoiada com um vao de 12,0m e com seis aberturas
quadradas (d, =0,5h) é submetida a um carregamento uniformemente distribuido de
80 kN/m. Trata-se de um perfil UB 610x229x140 S355. As aberturas estdo
localizadas simetricamente em relacdo ao centro da viga com um intervalo de 1,2m

comecando pelos apoios. Pede-se aumentar a dimensdo das aberturas pela troca

das formas das aberturas, se apropriado, sem a reducdo da capacidade de

carregamento. A capacidade de carregamento da viga sem abertura na alma, w,, é

igual a 81,6 kN/m para um vao de 12,0m. Dados:

L=12,0m h=617,2mm t,=13,1mm b=230,2mm t=22,1mm
do=308,6mm Wp=4142 x 108 mm3
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w =80 kN/m

N R N O o O

1.2m 1.2m 1.2m 4 8m 1.2m 1.2m 1.2m

ri .| 1 rdl 71 -

Figura B.4— Viga de aco com aberturas quadradas [26 ]

As seguintes tabelas listam os resultados em que as aberturas quadradas foram
modificadas para outras formas de aberturas:

Tabela B.4- Viga de aco com aberturas octogonais [2 6]

X, d/h w v Vg \Y Mgy Moravi Mgq Checking
(m) (KN/m) (kN) (kNm) (kNm) M, z4v;
1.2 0.67 80 0.78 384.0 0.551 5184 959.3 0.540 OK
24 067 80 0.78 288.0 0413 921.6 11357 0811 OK
3.6 0.67 80 0.78 192.0 0.275 1209.6 12224 0990 OK
w =80 kN/m

Figura B.5—- Viga de aco com aberturas octogonais [2 6]
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Tabela B.5- Viga de aco com aberturas circulares [2 6]

X, d/h w v Vsg v Mgy M, rawi Mgy Checking
(m) (kN/m) (kN) (kNm)  (KNm) M. puws
1.2 075 80 0.80 384.0 0.551 5184 698.2 0.742 OK
24 0.75 80 0.80 288.0 0.413 921.6 10074 0915 OK
36 0.67 80 0.87 192.0 0.275 1209.6 12224 0990 OK
w = 80 kN/m

Figura B.6- Viga de aco com aberturas circulares [2 6]

Tabela B.6- Viga de aco com aberturas c-hexagonais  [26]

X, djh w v Vgy v Mgy M, ravi Mgy Checking
(m) (kN/m) (kN) (kNm)  (kNm) M. pavs
1.2 075 80 091 384.0 0.551 5184 895.1 0.579 OK
24 0.75 80 0.91 288.0 0.413 921.6 10504 0.877 OK
3.6 0.67 80 096 192.0 0.275 12096 12224 0990 OK
w = B0 kN/m

Figura B.7— Viga de aco com aberturas c-hexagonais  [26]

Portanto, se a forma da abertura for modificada em vérias localizagbes especificas
ao longo da viga sem a reducdo da capacidade de carregamento original, entdo a seguinte
configuracdo de aberturas é uma possibilidade:



177

w =80 kN/m

Figura B.8- Viga de aco com aberturas variadas [26]





