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RESUMO

Gueiros, Isabella Pinheiro. Comportamento Estrutural de Vigas Casteladas em Aco
Inoxidavel. 2015. 95f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

As vigas casteladas ja sao utilizadas em diversos tipos de estruturas para se
vencer grandes vaos. Ha uma nova realidade para o uso de perfis castelados, agora
em aco inoxidavel. Este trabalho apresenta uma analise comparativa entre vigas
casteladas e vigas de alma cheia em perfis IPE, baseadas na norma europeia, no
método da resisténcia continua; e, também, através de um modelo em elementos
finitos desenvolvido no programa Ansys. Este trabalho tem como objetivo verificar o
comportamento e a resisténcia a flexdo das vigas casteladas em aco inoxidavel. As
nao-linearidades fisicas e geométricas foram incorporadas aos modelos, a fim de se
mobilizar totalmente a capacidade resistente desta estrutura. A ndo-linearidade do
material foi considerada através do critério de plastificacdo de von Mises e da lei
constitutiva tensdo versus deformacdo multilinear, de forma a exibir um
comportamento elasto-plastico com encruamento. A nao-linearidade geométrica foi
considerada a partir de uma formulacdo de Lagrange atualizado. Os resultados
numeéricos das vigas em estudo foram avaliados quanto aos modos de falha e da
distribuicdo de tensdes. Os momentos resistentes analiticos foram comparados com
0s resultados do modelo numérico apresentando valores satisfatérios e a favor da
seguranca.

Palavras-chave: Vigas Casteladas; Analise Numérica; Método dos Elementos
Finitos; Analise N&o-Linear.



ABSTRACT

Castellated beams are ordinary used in various types of structures for
covering wants to win large spans. In addition, A novel situation has been
considered using stainless steel beans. The present dissertation presents a
comparative analysis between castellated beams and a solid-section beams, based
on the Eurocode and the Continuous Strenght Method; and through a finite element
model developed in Ansys program. The main aim of this work was to investigate
flexural capacity of castellated stainless steel. Physical and geometrical nonlinearities
were incorporated into the models, in order to fully mobilize the load-carrying capacity
of the structure. The material nonlinearity was considered adopting the Von Mises
yield criteria with a material constitutive law with a multilinear stress versus strain
curve associated to a elastic-plastic behavior with hardening. The geometric
nonlinearity has been introduced by the update Lagrangian Method. The numerical
results of the study beams were evaluated in terms of failure modes and stress
distribution analytical. The results were compared to the numerical model results and
shows a satisfactory safety values.

Keywords: Castellated Beams. Numerical Analysis. Finite Element Analysis. Non-

Linear Analysis.
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INTRODUCAO

Generalidades

O aco, indubitavelmente, é um dos materiais primordiais utilizados na
construcéo civil. Trata-se de uma liga metalica composta principalmente por ferro e
carbono, mas contém impurezas como o niquel, o cromo, o molibdénio, o enxofre e
o fésforo, entre outras. Os trés primeiros elementos, considerados impurezas, sdo
utilizados para aumentar as caracteristicas do aco (resisténcia, ductilidade, dureza
etc.), ja os dois ultimos prejudicam o seu desemprenho, deixando-o fragil.

Os acos podem ser classificados de acordo com 0s seguintes aspectos:
quantidade de carbono, composi¢do quimica, sua constituicdo micro estrutural e sua
aplicacéo.

Na construcdo civil, a estrutura em aco estd sendo largamente utilizada
devido as inUmeras vantagens. Destacam-se: a rapidez na execucao da estrutura; o
menor peso e 0 menor volume da construgdo, o que alivia as fundacgdes; a garantia
de um material resistente e seguro, em fungcéo de ser um produto industrializado; e a
diminuicdo do desperdicio de material. J& a principal desvantagem é o seu custo.

Com o passar dos anos, desenvolveu-se um aco com maior potencial de
resisténcia e com uma durabilidade maior o qual foi denominado aco inoxidavel. O
aco inoxidavel é um aco de alta-liga com grandes dosagens de cromo e niquel.
Estes elementos quimicos sdo adicionados, principalmente, para aumentar a
resisténcia a corrosdo, durabilidade e a altas temperaturas. O aco inoxidavel é
classificado em quatro grupos principais: austenitico, ferritico, martensitico e duplex.

O aco inoxidavel austenitico, desenvolvido por Robert Hadfield, metalurgista
inglés, no ano del882, € um tipo de aco de alta liga para suportar fortes desgastes
por impacto, [1]. E utilizado nos equipamentos de mineracdo, da industria quimica e
petroquimica, da industria alimenticia (cutelaria), da farmacéutica, etc.

O aco inoxidavel ferritico é um material ndo-temperavel, magnético. Possui
uma resisténcia a corrosdo superior a do inox martensitico e boa resisténcia em
meios acidos minerais (nitrico acima de 70°C, misturas de H2SO4 frias, acido
fosforico diluido), acidos organicos (acético acima de 50°C, férmico, citrico e

~

tartarico a temperatura ambiente), solucbes salinas frias e mornas (sulfeto de
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amonio, Al, Fe, cromatos, cloretos, permanganatos). Os acos ferriticos s&o
preferidos aos martensiticos quando ndo se necessita de alta dureza. Em relacdo a
corrosdo atmosférica, possui boa resisténcia em ambiente rural e urbano, é menos
indicado para meios marinhos e industriais. Utilizado em eletrodomésticos (fogdes,
geladeiras, etc), frigorificos, moedas, industria automobilistica, talheres, sinalizacéo
visual (Placas de sinalizagao e fachadas), etc.

Ja4 os acos inoxidaveis martensiticos podem ser beneficiados para altas
durezas e ampla faixa de resisténcia mecanica. Sao0 magnéticos e possuem boa
usinabilidade. A resisténcia a corrosdo é boa em temperatura ambiente em meios
acidos minerais (nitrico, bérico), acidos organicos (acético, picrico, benzbico, oléico,
estedrico), solucdes salinas (carbonatos de aménio, Na, Ca, K, Mg, sulfatos de Na,
K, nitratos), bases (soda caustica, amonia, NaOH), agua, alimentos (sucos de frutas,
vinagre), petroleo, 6leos. Sao, principalmente, utilizados em instrumentos cirirgicos
como bisturi e pingas, facas de corte, discos de freio especiais, entre outros.

Apesar do crescente interesse em usar aco inoxidavel na construcdo, do
desenvolvimento de inUmeras normas em diversos paises e regides, muitas vezes
ainda este aco é apenas utilizado em casos especificos, como por exemplo em
utensilios domésticos, elevadores, eletrodomésticos, tanques para transporte de
produtos, etc. Isto € devido ao alto custo do material, Inicialmente utilizava-se o
austenitico com elevado nivel de niquel na composicéo, por volta de 8% a 10%.
Posteriormente, desenvolveu-se um novo tipo conhecido como duplex, que possui
menos niquel em sua composicdo, sendo portanto mais econdémico. O aco
inoxidavel duplex apresenta uma combinacdo de dois tipos de microestrutura: a
ferritica e a austenitica.

Apesar de menos niquel em sua composicdo, o aco inoxidavel duplex € mais
resistente que o austenitico, e também possui boa resisténcia a corrosdo, bom
comportamento quando submetido a temperaturas elevadas, boa soldabilidade e
tenacidade a fratura.

Os elementos estruturais de aco inoxidavel tém comportamento similar com
os constituidos de aco carbono. Existem, porém, importantes distingdes decorrentes
da diferenca de rigidez do material e de suas propriedades fisicas. A principal
distincdo entre as propriedades mecéanica do ago carbono e do ago inoxidavel é a
relacdo tensdo-deformacdo, No aco inoxidavel a curva tensdo-deformacdo é

continua, mas nao linear, ndo possui patamar de escoamento e encruamento
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claramente definidos, ao passo que o ago carbono tem um maodulo de elasticidade
aparente bem definido como pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1 — Curva tenséo versus deformacédo — aco inoxidavel.

Os acos inoxidaveis austeniticos fornecem uma boa combinacdo de
resisténcia a corrosdo e propriedades fisicas, com tensdo de escoamento entorno
de 220MPa. Os tipos mais usados nessa espécie de aco inoxidavel sao
1.4301/1.4307 (amplamente conhecidos como 304/304L) e 1.4401/1.4404
(amplamente conhecidos como 316/316L) . Acos 1.4301/1.4307 sao adequados
para as zonas industriais, rurais, urbanas e leves, enquanto os acos 1.4401/1.4404
séo utilizados em zonas industriais e maritimas com alta resisténcia a corrosdo. Ja o
aco inoxidavel duplex, com o grau 1.4462 tem alta resisténcia (cerca de 450 MPa),
boa resisténcia ao desgaste com excelente resisténcia a corrosao sob tenséao,[2].

Os novos acos inoxidaveis “lean duplex” oferecem alta resisténcia combinada
com uma composi¢do quimica ALLOYED leanly, por exemplo, o aco 1,4162 tem
uma resisténcia de cerca de 450MPa e uma resisténcia a corrosdo entre 0s
austeniticos 1.4301/1.4307 e 1.4401/1.4404, [2].

O desempenho de estruturas de acgo inoxidavel duplex requer um relativo
cuidado, pois ainda ndo se tem muitos estudos sobre o material. Gardner [3],
desenvolveu um estudo sobre a estabilidade de vigas e colunas feitas de lean
duplex. Em seu trabalho apresentou testes feitos em laboratério e um modelo

computacional de elementos finitos.
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Com o0 aumento da resisténcia do ago, muitas vezes 0s projetos ficaram
restritos ao espacgo. A altura do pé direito das edificacbes passou a ser elemento
determinante para o dimensionamento das vigas de alma cheia. Uma solucdo
frequentemente utilizada € a abertura na geometrias da alma das vigas de aco para
a passagem das tubulacdes de servico, conforme apresentado da Figura 2 a Figura
4. Dentre as geometrias de aberturas existentes e disponiveis no mercado, as mais
classicas e de maior utilizacdo sdo as celulares (circulares) e casteladas

(hexagonais).

a- Vista diagonal

b- Vista frontal
Figura 2 — Viga casteladas, Shopping Tijuca RJ.
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Figura 4 — Viga celular e dutos [4]

As principais vantagens da fabricacdo e utilizagéo das vigas casteladas sao:

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

e Minoracédo do peso do perfil que por consequéncia reduz o peso préprio da
estrutura como um todo, gerando reducao dos custos totais da obra;

e Utilizac&do otimizada dos perfis matrizes;

e Passagens dos dutos e tubulacdes de servigos através das aberturas

Devido ao ganho significativo obtido na capacidade de carga e resisténcia aos
esforcos atuantes no plano principal de flexdo das vigas casteladas, estas vem
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sendo amplamente empregadas por engenheiros e projetistas para vencer grandes
vaos em obras de arte como viadutos e pontes (Figura 5) e construcbes especiais

(vide Figura 6).

Figura 6 — Viga castelada aplicada em ginasio esportivo [5].
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Modo de fabricac&o das vigas casteladas

As vigas casteladas séo caracterizadas por seu processo fabril e por suas
multiplas aberturas poligonais simetricamente posicionadas e distribuidas ao longo
do comprimento de sua alma. As modernas técnicas atualmente existentes, aliadas
ao controle tecnoldgico ora disponivel, permitem que perfis soldados sejam
facilmente fabricados, sendo aqueles oriundos de perfis originalmente laminados
com as mesas e espessura da alma preservadas, geralmente bastantes acessiveis
economicamente.

Resume-se 0 processo em executar um corte simétrico em relacdo as
distancias verticais na forma de um trapézio sem a base maior, invertendo-se,
intercaladamente, a posicdo da base menor (uma para baixo e outra para cima),
separando as pecas, defasando-as, e entdo ressoldando-as, compondo por fim o

perfil castelado (vide Figura 7).

b) Separacéo das partes

c) Deslocamento das partes

d) Juncdo e solda de composicdo das viga castelada e acerto das
extremidades
Figura 7 — Processo fabril da viga castelada [6]
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Motivacao

Vive-se, atualmente, um paradoxo no mundo do aco. Apesar do
enfraquecimento da demanda [7], a China continuou a aumentar sua producao e o
resultado foi que a producdo mundial de aco inoxidavel, no ano de 2014, subiu 9%
(nove por cento) na comparacédo anual, atingindo 30,9 milhGes de toneladas.

Os precos do aco inoxidavel global estdo, assim, em queda, pressionados
pelo excesso de oferta, crescimento econdmico em desaceleragdo na propria China
e no mundo, e precos do niquel em baixa. Dentro desse contexto, hA um bom
cenario para se projetar obras de arte em aco inoxidavel, ja que possui vida Gtil mais
longa e custo baixo de manutencdo em comparacao com outros materiais.

Um exemplo de obra realizada em aco inoxidavel duplex tipo 2205, nos dias
atuais, foi a ponte construida em Bristol, Inglaterra, com aproximadamente 60 metros
de comprimento, conforme apresentado na Figura 8. Um investimento de 200

milhdes de libras, feito para a revitalizacdo do porto.

Figura 8 — Parte do projeto de revitalizacédo de Bristol [8]

Neste ambito, torna-se extremamente interessante e quase imprescindivel
estudar vigas casteladas em aco inoxidavel e comparar os resultados obtidos com

vigas de alma cheia.



27

Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo numérico de
comparacdo entre vigas de alma cheia e vigas casteladas constituidas de aco
inoxidavel, através de um modelo em elementos finitos desenvolvido no programa
Ansys [9] e se pretende avaliar estes elementos estruturais através da norma
europeia [10] e o método da resisténcia continua [11]. O desiderato do estudo, por
conseguinte, é a determinacdo do momento fletor resistente para o estado limite
altimo de flambagem lateral com torcdo, submetidas a uma carga concentrada
central.

A parte inicial do estudo consiste na analise paramétrica das vigas casteladas
de perfis “I”
nas norma europeia, EN 1993-1-4:2006 [10].

Este tipo de estrutura (vigas casteladas), conforme mencionado

soldados, comparando os resultados com os valores obtidos com base

anteriormente, é comumente aplicado em pontes, ginasios, galpdes, etc. As nao-
linearidades fisicas e geométricas foram incorporadas aos modelos, a fim de se
mobilizar totalmente a capacidade resistente deste elemento estrutural.

Estrutura da dissertacéo

O presente capitulo apresentou algumas consideracdes inicias relacionadas a
utilizacdo de vigas casteladas constituidas de aco inoxidavel, a motivacdo para o
desenvolvimento deste trabalho, os objetivos principais desta dissertacdo bem como
uma breve descricdo do seu conteudo.

No capitulo um é realizada uma revisdo bibliografica dos trabalhos que
contribuiram para o estudo da viga castelada e do material.

No capitulo dois sdo apresentados os critérios de ruptura, os métodos de
dimensionamento de acordo com a norma Europeia, o método da resisténcia
continua e uma comparacao de resultados dos dimensionamentos.

No capitulo trés faz-se uma avaliacdo do modelo numérico criado no

programa de elementos finitos, Ansys [9], calibrado através da comparacdo dos
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resultados obtidos com o0s resultados experimentais apresentados por Saliba e
Garner [12] e Ellobody [13].

O capitulo quatro apresenta uma descricdo das caracteristicas dos modelos
de elementos finitos utilizados na presente analise e os resultados dos 40 modelos
estudados no presente trabalho, do quais 20 modelos de perfis IPE200, 20 modelos
de perfil IPE300, Sendo metade de viga de alma cheia e a outra metade de vigas
casteladas. Este capitulo apresenta ainda os resultados reproduzidos para 2 tipos
de material, aco inoxidavel duplex e lean duplex, gerando um total de 45 resultados.

Finalmente, no capitulo cinco, sdo apresentadas as conclusdes obtidas com o
desenvolvimento do presente trabalho, assim como algumas propostas para

trabalhos futuros.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Generalidades

Em vigas de aco, a flambagem lateral com tor¢do no estado-limite Gltimo j& é
estudada desde meados do século XIX. No caso das vigas casteladas, as aberturas
nas almas podem influenciar no valor do momento fletor resistente. O processo fabril
de vigas casteladas foi desenvolvido e patenteado em 1939 pelo inglés Geoffrey
Murray Boyd [14].

Pattanayak e Chesson [15] observaram, através de estudos experimentais, o
comportamento de vigas casteladas em aco carbono sujeitas a flambagem lateral.
Para isto, utilizaram o método da energia em regime elastico. Nao foram levadas em
consideracao as tensdes residuais e as concentracdes de tensdes nos cantos das
aberturas. Estes autores apresentaram solu¢gfes para o0 momento resistente elastico
nos casos de carga uniformemente distribuida e carga concentrada no meio do vao.
Estas cargas foram aplicadas nas mesas superior e inferior e no nivel do centro de
torgcéo das vigas.

Kerdal e Nethercot [16] e Nethercot e Kerdal [17] foram, também, pioneiros ao
investigar o comportamento e a estabilidade das vigas casteladas
experimentalmente. Em um primeiro momento, para Kerdal e Nethercot [16] o
objetivo principal foi avaliar e comparar as repostas obtidas para vigas casteladas e
macicas referentes ao comportamento no plano, observando-se, primeiramente, as
semelhancas nas respostas de ambas as vigas. Adicionalmente, foram comparados
os valores maximos das cargas criticas obtidas experimentalmente com aquelas
disponiveis a época para calculo das resisténcias de vigas macicas previstas pelas
normas inglesas, Verificou-se boas concordancias desde que consideradas as
diferencas geométricas da secdo castelada. Ponderacdo esta que também foi
pioneira no que tange ao objeto de estudo do presente trabalho.

Em um segundo momento, os estudos anteriores foram revisados por
Nethercot e Kerdal [17] e alguns novos possiveis mecanismos de falha identificados.
Observando-se que, na verdade, alguns deles ndo ocorriam nas vigas macicas a
semelhanca do que se sucedia nas vigas casteladas, tendo em vista que estes

novos mecanismos eram um resultado direto da forma diferente com que o



30

cisalhamento longitudinal era transferido através das aberturas da viga. Para este
cenario, foram identificados mecanismos de falha como o mecanismo de Vierendeel,
flambagem do montante da alma devido ao cortante e ruptura da solda da alma. Ja
as falhas acometidas devido a formacdo de mecanismos de flexdo e flambagem
lateral com tor¢cdo, foram constatadas essencialmente similares aos modos
existentes para as vigas macicas. Desta forma, métodos de calculo teoricos e
praticos, referentes a estes diferentes métodos de falha. foram propostos com base
nos dados experimentais disponiveis e limitados pelo nimero de aproximacdes
analiticas, até aquele momento, discutidas no que remetia ao assunto em pauta.

Darwin [18] prop0s uma equacdo para modificar a constante de torgdo, de
modo a considerar a reducdo da resisténcia de vigas com aberturas na alma. Assim,
0 momento resistente a flambagem lateral com torcdo de vigas de aco com secao
transversal |, duplamente simétricas, com aberturas retangulares na alma, com ou
sem reforco, pode ser calculado pelo procedimento de vigas de alma cheia, apenas
multiplicando-se a constante de torc&o (J) por um valor &.

Thevendran e Sanmugam [19] fizeram um estudo em vigas com aberturas
circulares e retangulares e mostraram como essas aberturas influenciam no valor do
momento fletor resistente para flambagem lateral com tor¢do. Neste trabalho, foi
proposto um método analitico para determinacdo do momento resistente, levando
em consideracdo a variagdo na posicao das aberturas ao longo do vao da viga,
envolvendo, inclusive, casos com multiplas aberturas na alma. Estes autores
realizaram conjunto de ensaios e compararam 0s resultados experimentais com o
método analitico.

Ja4 na segunda metade da década de 90, Redwood e Demirdjian [20] e
Zaarour e Redwood [21] estudaram a flambagem da alma de vigas casteladas
experimentalmente e teoricamente.

Posteriormente, com o advento e evolucdo da tecnologia disponivel para
softwares de computagdo grafica, investigagdes numéricas mais robustas puderam
comecar a ser realizadas em torno do tema. Como foi 0 caso da pesquisa elaborada
por Bradley [22] em 2003, onde se observa o estado-limite dltimo das vigas
casteladas em aco carbono sujeitas a flambagem lateral com tor¢éo. Para isto foram
calculadas, a partir de trés hipéteses, as propriedades da sec¢do transversal como
momento de inércia, constante de empenamento e constante de torcdo durante o

ensaio. A primeira considera que a secao transversal € formada por apenas dois
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“tés”, um superior e outro inferior. A segunda despreza a abertura e considera como
se a viga castelada fosse de alma cheia. A terceira hipotese admite as propriedades
ponderadas da sec¢éao transversal.

Em 2004, Mohebkah [23] estudou vigas casteladas bi-apoiadas usando um
modelo tridimensional de elementos finitos com o programa ANSYS [9]. Investigou-
se os efeitos da esbeltez da viga sobre o fator de modificagdo para diagrama de

momento fletor ndo-uniforme (Cp), em uma anélise nédo linear em regime inelastico.
Verificou-se que o coeficiente C, ndo € constante para uma série de valores de

esbeltez de vigas casteladas. Os valores de C, determinados pela expressédo da

norma americana AISC:1999 [24], para vigas em regime inelastico, sdo maiores que

0s obtidos nesse estudo, e essa diferenca diminui a medida que o comprimento

destravado aumenta. O fator C,, (fator reduzido) é obtido multiplicando-se um fator
de reducdo (R,) pelo fator C, calculados pela AISC:1999 [24]. Com este estudo

concluiu-se que o fator C, ndo depende apenas das condi¢Bes de carregamento,

mas também da esbeltez da viga.

Outro estudo foi o feito por Mohebkhah e Showkati (2005) [25] que
desenvolveram um modelo numérico associado a andlise néo-linear e flexo-torcéo
inelastica visando investigar os efeitos das variacfes dos parametros de esbeltez no
coeficiente gradiente do momento em vigas casteladas simplesmente apoiadas,
gerando grande quantidade de dados que ratificaram a grande influéncia destes
parametros nas cargas criticas que, por consequéncia, afetam diretamente a
resisténcia e estabilidade destas pecas.

Radic et al. [26], também estudaram vigas casteladas em aco carbono, onde
foram apresentados dois diferentes tipos de calculo do momento critico: a expressao
dada na ENV 1993-1-1:1992/A2:1998 [10] e o método dos elementos finitos. Foram
consideradas as influéncias das caracteristicas geométricas de vigas casteladas em
relacdo as vigas de alma cheia com dimensdes da secdo transversal
correspondentes. As pesquisas mostraram que as aberturas na alma tiveram pouca
influéncia no momento critico para flambagem lateral com tor¢gdo. Os momentos
encontrados para vigas casteladas e para vigas correspondentes de alma cheia séo
basicamente os mesmos calculados de acordo com a ENV 1993-1-1:1992/A2:1998

[10], utilizando as propriedades da se¢&o no centro das aberturas.
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J& na pesquisa de Lakusic et al. [27], procurou-se determinar qual curva da
norma europeia na ENV 1993-1-1:2005 [10] melhor se adequa ao calculo do
momento critico de flambagem lateral a torcdo de vigas casteladas. Em funcéo dos

resultados obtidos, para vigas em que d/b; € superior a dois, recomendaram a

curva ¢, e para vigas em que d/b; € inferior a dois, recomendaram a curva b, onde d
é altura da viga castelada e b, a largura da mesa.

O fendmeno da distor¢cdo da alma em vigas de comprimento intermediario e
almas esbeltas foi estudado em 2006 pelos pesquisadores Zirakian e Showkati [28].
Constatou-se que a distor¢cao da alma acontece devido a flambagem local da alma
juntamente com a flambagem lateral com tor¢do. Esta distorcdo da alma permite que
as mesas girem com diferentes angulos, reduzindo assim a resisténcia a torcéo e,
consequentemente, a flambagem lateral com tor¢cdo. Foram ensaiadas seis vigas
casteladas de aco carbono em escala real submetidas a carregamento concentrado
no meio do vao da mesa superior. Todas as vigas falharam por flambagem lateral
acompanhada por distor¢cao da alma.

Destaque-se, ainda, o trabalho desenvolvido por Kohnehpooshi e Showkati
[29]. Eles estudaram uma série de vigas casteladas através do programa de
elementos finitos ANSYS [9], com diferentes vaos e secfes. Andlises ndo-lineares
foram feitas para se obter a constante de tor¢do. Para obter outras propriedades
como éarea efetiva, momento de inércia e coeficiente de cisalhamento, foram feitas
apenas analises lineares. As vigas foram submetidas a momento constante, carga
uniformemente distribuida e carga concentrada.

Cada um com o seu objetivo, todos, porém, com 0 mesmo propésito de
entender um pouco mais sobre o comportamento das vigas casteladas em acgo
carbono, véarios pesquisadores vem estudado este tipo de estrutura.

No presente trabalho utilizou-se como base um trabalho desenvolvido por
Ehab Ellobody [13] que mostra o comportamento das vigas casteladas em aco
carbono sujeitas a flambagem lateral com tor¢cdo, acompanhada de distor¢cdo da
alma. Desenvolveu-se um modelo 3D, utilizando o Método dos Elementos Finitos, e
foram feitas analises lineares e ndo lineares, tendo sido consideradas as
imperfeicbes geométricas e as néo linearidades do material. Concluiu-se que o efeito
da contencao lateral depende ndo somente da rigidez e das suas restricbes, mas

também da esbeltez da viga castelada. O estudo mostrou, ainda, que a distor¢cdo da
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alma causa uma reducao consideravel do momento resistente a flambagem lateral
com torgdo para vigas curtas e os seus resultados foram comparados com a norma
australiana AS4100-1998 [30]. Verificou-se que os momentos resistentes calculados
de acordo com a mesma sdo superiores de 1% a 9% aos obtidos na analise
numeérica.

J& o0 aco inoxidavel comecou a ser estudado héa pouco tempo com finalidade
estrutural. Um estudo das propriedades mecéanicas e da resisténcia a corrosdo do
aco inoxidavel austenitico foi realizado por Capelli et al. [31] O trabalho, apresentou
as seguintes caracteristicas mecéanicas: a elevada resisténcia, a capacidade de
absorcdo de energia, a durabilidade do material, resisténcia a fadiga e a corrosao.
O artigo também mostra a aplicacéo estrutural do material para os diversos setores.

Saliba & Garner [12] apresentaram um trabalho sobre a estabilidade da secéo
transversal das vigas de alma cheia em acgo inoxidavel lean duplex de perfis
soldados “I”. Neste estudo foi feito, primeiramente, uma investigagdao do material
através de corpos-de-prova ensaiados em laboratério para obtencdo da curva
tensdo-deformacdo do material. Foram também ensaiadas, colunas e vigas bi-
apoiadas com o mesmo material para entender melhor o comportamento. Por fim, foi
recomendado um novo método de célculo chamado método da resisténcia continua
[10], [36].

Neste capitulo foram apresentados alguns dos principais trabalhos
desenvolvidos de vigas casteladas em aco carbono e de ac¢o inoxidavel em geral. O
proximo capitulo apresentara os critérios de dimensionamento, com os modos de
colapso e formula¢gBes normatizadas utilizadas para os calculos tedricos realizados e

apresentados neste trabalho.
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2 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

2.1 Generalidades

Estudar o comportamento das vigas casteladas e mostrar os modos de
colapso que as mesmas estdo sujeitas € de fundamental importancia para o
entendimento deste problema estrutural. A presenca de aberturas nas almas nao
somente altera os modos de colapso das vigas de alma cheia como também
possibilita o aparecimento de novos modos [32].

Os modos de colapso da viga castelada estdo associados a geometria da
barra, a esbeltez da alma, a geometria do corte (altura, angulo e espacamento das
aberturas) ao tipo de carregamento. Considerando um carregamento com carga
centrada no meio do vao, que gera momento fletor e esforco cortante, o colapso
pode ocorrer devido:

e formacgédo de um mecanismo Vierendel ou de cisalhamento;[33]

o formacdo de rétula plastica;

e ruptura da solda entre as aberturas;

o flambagem do montante da alma devido a for¢ca cortante;

o flambagem lateral com torcdo (acompanhada ou ndo de distorcdo da

alma).

O Brasil ainda ndo apresenta norma de dimensionamento em aco inoxidavel,
porém a Europa e os Estados Unidos ja desenvolveram normas que consideram o
uso do aco inoxidavel em elementos estruturais. No presente trabalho, os perfis
serdo dimensionados de acordo com a Norma Europeia e pela nova proposta
conhecida como Método da Resisténcia Continuas (CSM), e por fim sera feita uma
analise ndo linear através do método dos elementos finitos para validacdo dos

resultados obtidos.
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2.2 Modos de colapso

2.2.1 Mecanismo Vierendel ou de Cisalhamento

A forca cortante aplicada nas vigas gera a formacdo de um mecanismo de
cisalhamento. Formam-se rétulas plasticas nos cantos das aberturas, deformando-
as. As vigas curtas e com pequenas aberturas que possuam grande comprimento de
solda sdo mais propensas a esse tipo de fendémeno de ruptura.

Em vigas casteladas sujeitas a forgcas cortantes, os “tés” superiores e
inferiores resistem ao cortante aplicado, assim como ao momento fletor na secao
transversal da viga e ao momento associado ao mecanismo de Vierendel (resultado
da acédo da forga cortante no “t€” na diregcdo horizontal das aberturas). Pode-se

observar o mecanismo descrito acima através da Figura 9.

Figura 9 — Formacgao do mecanismo de Vierendel [33]

2.2.2 Rétula plastica

Ocorre a rétula plastica quando a viga esta sob acao do momento fletor, pois
ha o escoamento por tragcdo e compressdao. O momento resistente no centro da

abertura é igual ao momento de plastificacdo, M, e é dado pelo produto do médulo

pl »

plastico no centro da abertura pela tesdo de escoamento do aco.

2.2.3 Ruptura da solda

A solda entre as aberturas pode entrar em colapso quando a tensdo

horizontal de cisalhamento atuante excede sua capacidade resistente (Figura 10).
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Este modo de colapso depende do comprimento entre as aberturas (Qquanto menor o

comprimento, maior a possibilidade de ocorréncia).

Figura 10 — Ruptura da solda entre as aberturas [33]

2.2.4 Flambagem do montante da alma a forca cortante

A forca cortante horizontal, F, atuando ao longo da solda produz um momento
no montante da alma, que é equilibrado pela forca cortante V/2, conforme mostra a
Figura 11. Assim, a face AB fica tracionada e a face CD comprimida, podendo
ocorrer a flambagem por cisalhamento. Essa flambagem é caracterizada por um giro

em torno do eixo xx'.

(REDWOOD & DERMIDJIAN, 1998)

Figura 11 — Flambagem do montante da alma devido a for¢a cortante [33]

2.2.5 Flambagem por compressdo do montante da alma

Uma forga localizada ou uma reacédo de apoio diretamente no montante da

alma pode resultar na sua flambagem. Essa flambagem, similar a flambagem por
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flexdo de uma barra axialmente comprimida, ndo é acompanhada do giro como na

flambagem devido ao cisalhamento.

2.2.6 Flambagem lateral com torcao

As vigas casteladas podem apresentar flambagem lateral com torcéo,
fenbmeno que pode ser potencializado pela distorcdo da alma e sera explicado
detalhadamente no item 3.2.4 do capitulo 3.

2.3 Dimensionamento de elementos estruturais em aco inoxidavel

O dimensionamento do perfil metalico em aco inoxidavel leva em
consideracdo a aplicacdo da carga em um ponto que gera uma flexdo na estrutura.
A viga pode apresentar diferentes modos de colapso, dependendo das
caracteristicas geométricas, estruturais e de carregamento. Para o dimensionamento
da viga devem ser verificadas as falhas ou os limites de resisténcia relacionados: a
plastificacdo ou escoamento da secdo, a flambagem lateral com torcdo e a
resisténcia ao cisalhamento.

A plastificacdo ou escoamento da secdo pode ocorrer em elementos que
possuam apoios laterais suficientes para assegurar a sua estabilidade até atingir o
limite de resisténcia, seja ao inicio do escoamento ou a plastificacdo completa. A
plastificacdo completa € atingida quando todas as fibras da secéo transversal, em
um determinado ponto, atingem a tensao de escoamento. A resisténcia ao inicio do
escoamento é alcancada quando as fibras mais distantes da linha neutra, em uma

determinada sec¢éao, atinjam a tensao de escoamento.

2.3.1 Classificagcdo da secao transversal

Segundo Simdes [34], a classificacdo da secao transversal dos elementos
estruturais traduz a forma como a resisténcia e a capacidade de rotagcdo de uma
secao sao influenciadas pelo fenémeno de flambagem local. Ao passo que em uma
zona compacta, as zonas comprimidas podem plastificar completamente, em uma

secao esbelta, isto pode ja ndo ocorrer em razéo do fendbmeno da flambagem local.
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Conforme a sua capacidade de rotacdo e capacidade para formar uma rotula

plastica, as sec¢des séo classificadas pelo EC3,1-1 [10]:

Classe 1:  secdes onde pode se formar rotulas plasticas;

Classe 2:  secOes onde é possivel atingir o momento plastico, porém

sua capacidade de rotacao é limitada;

Classe 3: sdo secfes em que a tensdo na fibra extrema mais
comprimida do elemento de aco pode atingir a tensdo de escoamento,
porém o momento plastico ndo é atingindo devido a flambagem local

da peca,;

Classe 4:  secdes onde a flambagem local impede que seja atingida

a tensdo de escoamento nas zonas mais comprimidas da secao.

As vigas classe 4 sofrem uma flambagem elastica e ndo atingem M, . Ja as

vigas classe 3, atingem M

,» mas sofrem flambagem na fase inelastica sem atingir

M, . As vigas classe 1 e 2, atingem M, sem que ocorra a flambagem de nenhum

dos elementos da secao transversal (ver Figura 12).

Classe 1

Classe 3

Classe 4

Figura 12 — Comportamento da secéo a flexao [34]
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A Tabela seguinte mostra os limites de esbeltez de chapas de vigas para as

secOes mais empregadas nestes elementos estruturais.

Tabela 1 — Limites de esbeltez dos elementos internos comprimidos para aco inoxidavel

perfis soldados [10]

Elementos internos comprimidos
— 3 -. - s
' c c c
tdl, tk, t< | 1
PR ' -
'I
b r } . w 5 —_ ’
- t " e t ' KB
-. —
Classe Alma sujeita a Alma sujeita a Alma sujeito a flexdo e
flexdo compresséo compressao
f 5 &
T T M
Distribuicédo de + *11 * e
tensdes (compressao .E u — L [E
positiva) ) ' poe g -t _‘l '
e f | A
308¢
Sea> 05:c/ts
13a-1
1 c/t< 56,0¢ c/ts 257¢
28 €
Se as 05:c/t<
320¢
Sea> 05:c/ts
13a-1
2 c/t< 58.2¢ c/ts 26,7¢
291 ¢
Seas 05:c/t<
Distribuicdo de '
tensBes (compressdo c "
positiva) _t
c/t< 153 K
3 c/ts 748¢ c/t< 307¢ ?
K, EM 1993-1-5
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Tabela 2 — Limite de esbeltez dos elementos externos comprimidos [10]

Banzo em consola comprimidos
‘ r § ' 1 i ! 1 i * T
: t 1D th st
c
: a Lg v
Elemento solicitado Elemento solicitado a flexo e a compresséo
Classe a compress&o Extremidade comprimida Extremidade tracionados
ac ac
| —  —
Distribuicéo _ + E
das tens@es | -— — :
(compresséo | |_ c _I )
positiva) | ! ! I B g i i c D
1 c/t< 10e c/t< 10e c/t< O¢
a ava
2 c/t< 104¢ c/t< 104e cl/ts 104¢
a ava
Distribuigio | |:| — -
das tensdes ¥ T
(compresséao | | |I .l c
positiva) 1 ! ! |'—‘| 1 |._.|‘:
3 c/t< 119¢ c/t< 181 ¢ /k, para k, EM 1993-1-5
= 23571, | T (N/mm2) | 235 275 355 420 460
£ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

2.3.2 Plastificacdo da secéao

Para analisar o escoamento da se¢do em uma viga bi-apoiada com carga
centrada, supostamente sem poder sofrer instabilidade global ou local, utiliza-se a
Figura 13 que apresenta um diagrama das tensdes que surgem nha peca.
Observando-se esta figura pode-se visualizar como estas tensdes comecam e

evoluem até que todas as fibras da se¢éo atinjam o limite de escoamento.
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Figura 13 — Viga bi-apoiaoda com diagrama de tensdes [35]

Para o célculo do momento méaximo de plastificacdo da se¢éo adota-se que:

M, =W, xf, (1)

Onde: f, € igual a tenséo de escoamento do material;

W, € o mbdulo de resisténcia plastico a flexao.

Nota-se que W, pode ser descrito como:

W, =1/(d/2) (2)

Onde: | € o momento de Inércia;

d é a distancia do centroide até a fibra mais distante.

2.3.3 Resisténcia ao cisalhamento

7

A solicitacdo de cisalhamento é aquela que ocorre quando uma peca é
solicitada a acédo de duas forgas opostas (tangenciais), que tende a separa-las em
duas partes, através do deslizamento das secdes adjacentes a area de corte. A
condicéo de cisalhamento ideal ocorre quando as forgcas cortantes atuam no mesmo

plano de acdo. Dada pela equacao (3); porém neste trabalho ndo sera utilizada.
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Nygra = Afy Yo (3)

2.3.4 Flambagem Lateral com Torcéao

A flambagem lateral com tor¢cdo depende de varios fatores, entre os quais
merecem destaques:

e 0 comprimento do trecho sem contencao a flambagem lateral;

as condicbes de contorno que apresentam as secfes com restricdo a
flambagem lateral com torgéo;

e asecao transversal da viga;

e avariacdo do momento fletor;

e a existéncia de cargas transversais estabilizantes ou desestabilizantes;
e tensdes residuais;

e variagdo na secédo transversal da viga em virtude de recortes nas
mesas, aberturas na alma ou misulas;

e imperfeicbes geométricas.

O dimensionamento de perfis metélicos em aco inoxidavel, com baixa rigidez
de torgéo e flexdo lateral, na maioria das vezes é restringido pela deformacéao lateral
da parte comprimida ou empenamento. O dimensionamento a seguir considera
como base, na norma europeia — Eurocode 3 [10].

Em uma viga bi-apoiada com carregamento centrado, ndo travada
lateralmente e com comportamento instavel, surge um momento critico da secéo,
caracterizado pela perda da estabilidade lateral da mesa comprimida, acompanhada
de torcao causada pela diferenca de tensGes de compressao na metade da secéo e
de tracdo na outra. Este comportamento € denominado de FLT — Flambagem Lateral
com Tor¢cdo e, 0 momento maximo que a viga suporta antes desta instabilidade, é
chamado de momento critico de flambagem elastica.

Este momento critico pode ser estimado através da expressédo 3 de Clark e
Hill e Galéa [34], onde se leva em consideracdo o ponto de aplicacdo da carga e a

simetria da estrutura em relacdo ao eixo de menor inércia.
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_C, (MEl)
T (ko LY

(k, L)* Gly)

M (1)

{[(kz /kw)z-(lwllz)"' +(C2 Zg 'Cs Zj )2 ]0'5 '(Cz Zg 'Cs Zj )} (4)

Em que,

C,, C, e C, sado coeficientes dependentes da forma do diagrama de
momentos fletores e das condicbes de apoio, obtidos a partir da Tabela 3.

k,e k, séo fatores de comprimento efetivo dependentes das condi¢des de
apoio nas extremidades. O fator k, refere-se a rotacdo nas sec¢des extremas, em
torno do eixo de menor inércia z e k, refere-se a restricdo ao empenamento nas

mesmas seccoes. Estes fatores variam entre 0,5 (deformacdes impedidas) e 1,0

(deformacdes livres), sendo utilizado neste trabalho 1,0 para k, e k,, .

z, pode ser obtido através da expressao a seguir:

Zg =7Z,-72, (5)

Em que z, e z, séo as coordenadas do ponto da aplicagéo da carga e do

centro de cisalhamento, em relacdo ao centro de gravidade da secdo; estas
guantidades tomam valores positivos se localizados na parte comprimida e valores
negativos na parte tracionada;

z, € um parametro que traduz o grau de assimetria de se¢do em relacdo ao

eixo y, sendo nulo em vigas de secao duplamente simétricas (como a secao | e H de
banzos iguais) e tomando valores positivos quando o banzo com maior momento de
inércia em torno de z for o banzo comprimido, na se¢cdo de momento maximo. Pode

ser calculado através da expressao abaixo:

z,=2,-(0,5) (y*+2*)(Zl, ) dA) (6)

Conforme citado anteriormente, o ponto de aplicacdo da carga também tem
influéncia no valor do momento critico de flambagem elastica conforme apresentado

na Figura a seguir.
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Figura 14 — Efeito do ponto de aplicacédo da carga [34]

Tabela 3 — Coeficientes Cl, C, e Cs para vigas com cargas transversais [34]
Larlrcgamcnm c‘ Diagrama de k. C, s Cs
condi¢des de apoio momentos
p 1,0 1,12 0,45 0,525

TIT I S
e =

0,5 0,97 | 036 | 0478

1F' P 1,0 | 1,35 | 059 | 0411

> e 0,5 1,05 048 | 0,338
Pl oo |P I 1,0 | 1,08 | 042 | 03562
Tdydlayd?y 05 | 095 | 031 | 0,539

No caso deste trabalho, a estrutura é simétrica em relacédo a todos os eixos e
sera considerada a carga centrada aplicada na face superior do perfil. Como este
dimensionamento € para um viga castelada, no calculo da inércia geralmente a
maioria dos autores substitui-se as inércia de viga de alma cheia pelas inercias da

abertura respectivamente (maior- I, ou menor - I,) - expressao (8) e (9)

lrotaL =2, 1+Axd? (7)
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(x h03 )

IABERTURA,Y = 12 — (8)
6 xSs\

IABERTURA,Z = 012 — 9)

As constantes referentes as dimensdes das aberturas estdo indicadas na

Figura 15.

AD h0 H

B0

Figura 15 — Dimensdes e geometria da viga castelada [14]

ICZASTELADA = ITOTAL - IABERTURA (10)

Nota-se desta forma, que tal método pode ser aplicavel a qualquer geometria
de abertura na alma, para o calculo das inércias. O dimensionamento conforme o
EC3-1 [10] é feito através da verificacdo da seguranca de um elemento de secédo

uniforme a flambagem lateral com tor¢do. Sabendo-se que:

M
*- <100 (11)

b,Rd

Onde:

M., € 0 valor maximo do momento fletor de céalculo

M,rq € 0 momento fletor resistente a flambagem lateral com torgéo
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Mpra = Xir X Wy xf, [y (12)

Sendo para classes 1 e 2, W, =W, e x,; 0 coeficiente de reducéo devido a

flambagem lateral.
No EC3-1-4, é proposto um método para se calcular o coeficiente de reducéo

X.r- A diferenca dessa formula para a antes aplicada em aco carbono € um

coeficiente de 0,2 que agora, para o aco inoxidavel, passa a ser 0,4. Desta forma

abaixo sdo apresentadas as expressdes a serem utilizadas:

1
Xir = — € Xur =1,0 1
N O, +(CD|_T2 -Ag 2)0'5 o (13)
Sendo:
CDLT = 0,5X[1+ aLT (KLT '0,4)+7\,LT 2] (14)

Com ¢, 0 sendo tomado igual a 0,34 (fator de imperfeigcdo) — curva b da

norma europeia.

)\LT = (Wy xfy /Mcr )015 (15)

M., € o momento critico elastico sendo calculado através da expresséao (4).

2.4 Método da Resisténcia Continua

O Método da Resisténcia Continua (CSM) é um método recentemente
desenvolvido, trazendo uma nova concepc¢ao de classificacdo a base da deformacédo

[3], [11], [36], que substitui a classificacdo da secédo transversal tradicional por uma
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medida adimensional continua da capacidade de deformagdo de uma secao
transversal, e emprega no modelo, a ser conctituida o material com encruamento
para avaliar a capacidade do aco inoxidavel com precisao.

A descricdo detalhada do CSM pode ser encontrada em [3], [11], [36],
enquanto as expressdes-chave de dimensionamento adotadas neste trabalho s&o
brevemente descritas, a seguir.

O método da resisténcia continua define a esbeltez da se¢do com base no
corte transversal completo ou, de forma conservadora, leva em consideracédo que o

elemento constituinte € mais delgado. Assim tem-se :

Cop2

A = (16)

Ocr

Ondeo,, € a tensédo do material a 0,2% de deformacéo e o, € a tensdo de

deformacéo elastica.

O CSM limite da tensdoo,, € determinado diretamente a partir da tensdo de

encruamento do material pelo modelo definido em [3] [11] [36], e € dado pela

equacao (17).
0-csm:O-O,Z'i-Esh(Scsm 'ay) para Scsm 2 Ey (17)

Onde a capacidade de deformacé&o normalizada da secéo transversal €, /€,

€ obtida pela equacédo (18). Nota-se que o CSM néo pode ser usado para secdes

transversais onde Ap > 0,748.

Ecsm 0’4 ecsm < mini 0,10€u —
e, ES’Z mas e, minimo (15, e, ) para Ap <0,748 (18)

No qual ¢, =0,,/E € a deformacédo do material, E € 0 mddulo de Elasticidade,

€

€.m © O limite de deformacdo da segéo pelo CSM, “v é a deformacéo da tenséo

csm
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tltima de trag&o, sabendo que £v = 1-0,,/0

u, onde o,€é a tensdo Ultima de tragdo
e E,, leva em consideragdo o encruamento do material sendo definida na equacéo

(19):

E = O, _00,2
" 016¢, - (g, +0,002)

(19)

Tensdo

—Ramberg-Osgood
—CSM

» Deformacio

0.002 £y 0.16g,

Figura 16 — Curva tenséo versus deformacao do material [11]

As resisténcias ao esforco normal na secédo transversal e ao momento fletor

no eixo principal da viga, N.gq € M, .z, S0 dadas pelo Egs. (20) e (21) [11],

respectivamente:
Ao

Nc,Rd = Ncsm,Rd = e (20)
Ywmo
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_ _ Wpl,yOO,Z 2
My,c,Rd - My,csm,Rd - Yivo [ 1+ (EshWeI,y /EWpI,y) X (Ecsm /gy '1) - (1'We|,y/Wpl,y)/(£csm /ey) ] (21)
onde W,, e W4, sdo os modulos de resisténcia plastico e elastico do eixo principal,
respectivamente.

2.5 Consideracdes do CSM na Flambagem Lateral com Torgéo

Como foi visto anteriormente, o CSM é utilizado para o calculo do novo
momento de plastificacdo da secdo. A peca quando sofre flambagem lateral com
torcao tende a diminuir sua resisténcia, sendo necessario um fator de reducao.

No presente trabalho, estdo sendo estudada vigas casteladas sujeitas a
flambagem lateral com torcéo e para se utilizar o CSM foi necessario fazer algumas
alteracdes, pois a resisténcia da peca € menor.

A seguir, apresenta-se a nova férmula que leva como base a utilizacdo da
norma europeia de dimensionamento para aco inoxidavel, explicada anteriormente

no item 2.3.4 e o CSM explicado no item 2.4.

Mesmfi,Rd = XLT XMy csmRd (22)

Onde M,1rq» € O momento resistente a flambagem lateral com torgéo pelo
CSM; x,; € o fator de reducéo da flambagem lateral pela norma europeia [10] dado
pela expressao(13); e M, e, € 0 momento resistente segundo CSM (calculado
pela expressdo (21). Como pode ser observado, substituiu-se o W, , xf, pelo

M, csmrd» € S€ Criou a nova equacao (22).



3 MODELO NUMERICO

3.1 Introducéao

Nos capitulos anteriores foram apresentados os mais elaborados
procedimentos de dimensionamento de vigas. Foram também apresentadas as
classificacbes das secdes transversais e as verificacbes dos métodos de falha e
ruina, em funcédo da alta esbeltez relativa e dos processos de falha do elemento
estrutural por FLT.

No caso da flambagem lateral com torgéo, a resisténcia lateral é reduzida pelo
enfraguecimento da alma devido ao aumento dos comprimentos dos vaos, bem
como das imperfeicdes da geometria e do material. Uma verificacdo simplificada da
resisténcia a FLT foi apresentada anteriormente. Agora, apresenta-se a analise feita

usando o método dos elementos finitos.

3.1.1 Caracteristicas do Modelo Numérico

As estruturas dimensionadas anteriormente neste trabalho foram também
simuladas no software Ansys, versdo 12.0 [9]. O programa faz analises de estruturas
submetidas a cargas dindmicas e estéticas, analise de calor e fluidodinamica,
analise de problemas acusticos, de eletromagnetismo, entre outras.

Este programa utiliza para calcular a estrutura o método de elementos finitos
(MEF), que é capaz de transformar uma estrutura continua em um sistema discreto,
com numeros finitos de graus de liberdade. A base para a obtencédo dos resultados

no método dos elementos finitos é:

e primeiro é feita uma idealizagdo da estrutura (montagem de elementos),

e depois sdo analisadas as equacdes de equilibrio aplicadas ao modelo (cada
elemento do modelo tem que estar em equilibrio);

e mais tarde, faz-se a montagem do elemento (devem ser atendidos requisitos
de interconexéo de elementos - geralmente com equacgdes simultaneas);

e por ultimo, obtém-se a resposta, final da anélise.
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Atualmente, a modelagem pelo método dos elementos finitos € indispensavel
para a elaboracdo de projetos de engenharia. Para que haja uma aproximacéo do
modelo produzido com a estrutura da vida real € necessaria a escolha ideal da
qguantidade e tipos de elementos finitos e da forma adequada para cada tipo de
problema.

O modelo foi desenvolvido com elementos de casca SHELL181 [9] de quatro
nos, tendo seis graus de liberdade por n6, sendo translacéo e rotacdo nos eixos X, Y

e Z, conforme apresentado na figura -Figura 17.

Figura 17 — Geometria do elemento SHELL181 [9]

Ressalta-se que foi introduzida uma imperfeicdo inicial na geometria do
modelo, que sera explicado posteriormente.

Para a obtencdo das curvas carga versus deslocamento, foram aplicados
deslocamentos crescentes sobre a viga, possibilitando uma andlise clara do
comportamento estrutural do sistema estudado.

Puderam ser comparados com os resultados obtidos através da norma
europeia [10] e do método da resisténcia continua [11]. Ainda foram levados em
consideracdo todos os efeitos de flexdo, cisalhamento e resisténcia maxima da
secdo. Todos os calculos foram efetuados com base nos estados limites ultimos

pertinentes.
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3.2 Calibragdo do Modelo Numérico

3.2.1 Calibracao do Material

Gardner [1] apresentou, em seu trabalho publicado em 2013, as curvas carga-
deslocamento, momento-deslocamento e momento-rotacdo obtidas em ensaios
experimentais de vigas de alma cheia constituidas de aco inoxidavel lean duplex.

O modelo consiste em uma viga bi-apoiada com enrijecedores nas
extremidades e na regido central. Foram empregados enrijecedores para que a

secao ndo tivesse ruina localizada, conforme apresentado na Figura 18.

Inclindmetro

Potencidmetro Viga @ Carregamento

\ o)

Enrijecedures-- /"ZS

Restricdo lateral .1—Transdut0r linear das variagdes de
deslocamento (LVDT)

100 mm » 100 mm

L 3
L
r
3

1400 mm 1400 mm

Figura 18 — Modelo ensaiado por Gardner [1]

No mesmo trabalho, foram ensaiados corpos de prova com espessuras de 6,
8, 10 e 12 mm para a obtencdo da curva tensdo-deformacdo do material lean
duplex. Estes corpos de prova foram submetidos a compresséo e a tragdo, tanto no
sentido longitudinal de laminacdo como no transversal. As curvas tenséo
deformagéo encontram-se apresentados para cada espessura, mostrada na Figura
19.

O autor obteve diferentes modulos de elasticidade longitudinal dependendo
da espessura, compreendidos entre E=192GPa e E=218GPa e do coeficiente de
Poisson v=0,3. Uma sintese dos resultados observados € apresentada na Tabela 4 e

na Tabela 5.
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Tabela 4 — Propriedades do material lean duplex — testes a tracao [1]
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Valor obtidos nos ensaios a tragdo Valores nominais
Essuprzs Orientagdo da Coef.it.:iente
direqﬁi das E ) o,z ) 910 ) Ou & (%) mc::ilf;:-egjor %o,z 5 10 5 Fu
fibras (N/mm?) | (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
n |[no210
6 Longitudinal (L1) | 192000 512 553 723 55 11,5 2,1 579 640 746
6,02 | Longitudinal (L2) | 195000 520 562 732 52 9,9 2,2 579 640 746
8,08 | Longitudinal (L1) | 196000 505 548 727 52 12,3 2,2 577 616 747
8,07 | Longitudinal (L2) | 210000 503 543 728 50 12 2,2 577 616 747
10,1 | Longitudinal (L1) | 215000 505 558 765 53 11,5 19 567 599 769
10,08 | Longitudinal (L2) | 218000 497 556 772 49 12 2,5 567 599 769
12,36 | Longitudinal (L1) | 197000 466 - 734 38 11 - 507 556 729
12,42 | Longitudinal (L2) | 214000 447 506 711 57 10 2,4 507 556 729
Tabela 5 — Propriedades do material lean duplex — testes a compresséao [1]
Valor obtidos nos ensaio a compressao Valores nominais
Espessura. Coeficiente

Orientacdo da E 00,2 T1,0 modificadores R-O 00,2 O,

direcdo das fibras (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
n no2:10

5,99 Transversal (T1) 215000 561 624 11,7 2,0 579 640

6,02 Transversal (T2) 212000 563 625 10,7 1,4 579 640

6,02 Longitudinal (L1) 201400 493 576 7,9 19 579 640

6,03 Longitudinal (L2) 196500 495 576 7,9 1,8 579 640

8,08 Transversal (T1) 212000 562 622 10,4 1,6 577 616

8,05 Transversal (T2) 215800 559 615 11,6 1,5 577 616

8,10 Longitudinal (L1) 201900 489 567 7,1 1,8 577 616

8,05 Longitudinal (L2) 197600 492 571 7,5 2,0 577 616

10,04 Transversal (T1) 196300 507 581 6,4 1,5 567 599

10,01 Transversal (T2) 203200 500 565 6,9 1,7 567 599

9,99 Longitudinal (L1) 198900 473 543 7,9 1,6 567 599

10,07 Longitudinal (L2) 205500 473 541 8,4 1,7 567 599

12,35 Transversal (T1) 202700 490 557 7,8 1,6 507 556

12,36 Transversal (T2) 200700 488 558 7,2 1,5 507 556

12,35 Longitudinal (L1) 199700 460 532 8,1 1,8 507 556

12,34 Longitudinal (L2) 194800 459 530 7,8 1,6 507 556
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Vale ressaltar que foi utilizado o ensaio experimental da viga bi-apoiada com
carga centrada com vao de 2800mm, com mesmo material, as mesmas imperfeicdes
e sendo observadas curvas muito proximas das obtidas no ensaio e pelo modelo
numerico também desenvolvidas por Garner [1]. A seguir, encontra-se as dimensdes

das vigas ensaiadas pelo autor, conforme Figura 20 e Tabela 6.

b
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Figura 20 — Geometria da secao transversal [1]

Tabela 6 — Propriedades dos perfis ensaiados [1]

) Base b | Alturah | Espessura da Espessura da Espessura da
Perfil
(mm) (mm) | mesatf (mm) | Almatw (mm) solda (mm)
I-200x140x6x6-1 202,05 | 138,89 6,12 6,01 5,00
1-200x140x8x6-1 200,17 | 139,04 8,11 6,03 5,00
I-200x140x10x8-1 198,72 | 139,00 10,18 8,00 6,00
1-200x140x12x8-1 199 139,29 12,54 8,05 6,00

As imperfeicbes foram implementadas manualmente a fim de se reproduzir o
modelo que foi ensaiado no laboratério. A Tabela 7, abaixo apresenta os valores

utilizados para as imperfeigdes do perfil.

Tabela 7 — Imperfei¢cdes das vigas[1]

Beri wi-Mmesa | w,-mesa | ws-alma w,
(mm) (mm) (mm)
[-200x140x6x6 0,107 0,151 0,164 OF
[-200x140x8x6 0,125 0,120 0,284
[-200x140x10x8 0,149 0,195 0,326 W2
[-200x140x12x8 0,132 0,174 0,154
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Abaixo na Figura 21, encontra-se a curva carga versus deslocamento para o
perfil 1-200x140x6x6 e para o perfil [-200x140x12x8 onde pode ser observada uma

boa correspondéncia entre os resultados.

350
300 ere . == Numérico do Trabalho| |
] ﬂ_‘:-"" “’"*-..\ I-200x140X6x6
-
250 A S _ -
—_ P === Experimental I-
£ " o 200x140x6x6
2200 (g4 H
‘2 == Numérico do trabalho
g I — 1-200x140x12x8 |
= i -
100 Experimental | ||
200x140x12x8
50
N

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Deslocamento (mm)

Figura 21 — Comparagéo da curva carga vs. deslocamento

Para se certificar que o modelo estava correto, comparou-se também as
curvas momento-rotacao extraidas do Ansys [9] com o resultado experimental das
vigas 200x140x10x8 e 1-200x140x12x8. Conforme apresentado na Figura 22 e
Figura 23 a sequir.
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Rotagdo(mm/mm)

Figura 22 — Comparagao da curva momento versus rotacao — perfil 1-200x140x12x8-1
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Figura 23 — Comparagao da curva momento versus rotagdo — perfil 1-200x140x10x8-1

Com o intuito de se avaliar também as vigas casteladas para outro tipo de aco
inoxidavel, neste caso, duplex, apresentam-se as propriedades do material na

Tabela 8 e a curva do material, obtida em um ensaio a tracdo, na Figura 24.

Tabela 8 — Propriedades do aco inoxidavel duplex

E (N/mm?) | g0, (N/mm?) | 610 (N/mm?) | o, (N/mm?) n N'021.0
191200 544 594 744 6,6 2,3
300
T00

S
\v.

600

500 (

Tensio (Nimm?)
o
=
=]

300

200

—Duplex

100

0 3 10 15 20 23 30 335 40 43
Deformagio (%)

Figura 24 — Curva tensao versus deformacéo — aco inoxidavel duplex
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3.2.2 Calibracdo da geometria em aco carbono

Para a calibracdo da viga castelada utilizou-se um artigo publicado por
Ellobody [13] que desenvolveu um modelo numérico calibrado com resultados
experimentais desenvolvidos por Zirakian e Showkati [39]. Foram utilizadas vigas de
perfil “I” casteladas com comprimento variando de 3600 a 5200 na sua analise.

Para facilitar a modelagem tirou-se partido da simetria e se fez apenas

metade da viga conforme apresentado na Figura 25.

posigdo do travamento lateral

posigdo do suporte rolante

posigdo do travamento lateral

Figura 25 — Definicdo da geometria da viga castelada [13]

Para o modelo desenvolvido, foram considerados enrijecedores nas
extremidades. O autor restringiu lateralmente as extremidades e o meio do véao, além
de travar a mesa inferior da extremidade nas duas diregdes (x e y).

A Tabela 9, a seguir, apresenta as dimensdes do modelo desenvolvido por

Ellobody [13] que foi utilizado para a calibragcdo da geometria do presente trabalho.
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Tabela 9 — Dimenséo dos elementos da viga

H 176,3mm | Altura total do perfil

B 64mm Largura total do perfil

T 6,3mm Espessura da mesa

S 4,4mm Espessura da alma

h 3600mm | Altura da alma

hy 170mm | Metade da altura do furo

by 60mm Dimensao horizontal da aresta que fica na
diagonal do hexagono

bo 30mm Comprimento de uma aresta do hexagono

by 60mm Distancia entre dois furos

by 180mm | Distancia eixo a eixo do furo

fy-mesa | 279MPa | Tenséo de escoamento da mesa

fy-alma | 234MPa | Tenséo de escoamento da alma

Desta forma desenvolveu-se o modelo numérico com as mesmas premissas

do caso da viga com aco inoxidavel em termos de elemento e tipo de analise e 0s

resultados foram comparados em termos de curva carga versus deslocamento,

conforme apresentado na Figura 30.

24
22

I
A O

Forga no Topo (kN)
[
ISERS)

o N B O

W

== Experimental

Numérico do Trabalho [

4 5 6 7 8 9 10

Deslocamento (mm)

Figura 26 — Comparacéo da curva forga versus deslocamento no topo
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Com uma viga em aco Inoxidavel calibrada e uma viga castelada em aco
carbono também calibrada, partiu-se para criar um modelo onde o material era de

aco inoxidavel lean duplex e duplex para uma viga castelada.

3.3 Dificuldades encontradas na modelagem

Usualmente, a modelagem computacional em vigas bi-apoiadas de aco
inoxidavel é feita via método dos elementos finitos (MEF), utilizando elementos de
casca como no presente trabalho. Entretanto, em razdo do tipo de material e
grandes vaos envolvidos, esta analise pode conduzir a erros na avaliacdo de
tensdes e deslocamentos.

O computador sempre fornecer4 uma resposta. Cabe ao engenheiro saber
analisar e descobrir se de fato, o resultado € coerente com a teoria estudada.
Portanto, uma analise cuidadosa deve ser efetuada, pois sdo varias as armadilhas e
0S erros que podem ocorrer, como, por exemplo, o tamanho do elemento utilizado, a
condicao de contorno, a imperfei¢cao, etc.

A seguir, apresenta-se um pouco das dificuldades e dos erros encontrados

durante o desenvolvimento do modelo numérico elaborado no presente trabalho.

a) Refinamento da malha

Na hora de se escolher o tamanho do elemento, é muito importante ter um
pouco do sentimento do objeto estudado. Nao se pode ter uma malha nem muito
pesada e nem pouco refinada com poucos elementos.

Muitos elementos em uma malha geram erros na leitura assim como poucos
elementos também. No grafico da Figura 27, sdo apresentadas quatro curvas com
diferentes tamanhos de elementos para uma mesma viga. A curva correta € a que foi
feita com elementos de 10mm. As outras fornecem resultados inconsistentes.

A curva “verde” apresenta uma pequena quantidade de elementos em sua
malha. Os elementos sdo muito grandes, ndo chegando a atingir efetivamente a

resisténcia total da peca. Ja as curvas “roxa” e “azul” estdo quase corretas, poder-
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se-ia até trabalhar com uma delas, porém, a curva com elementos de 5mm foi

gerada com uma malha muito refinada exigindo um esfor¢co computacional elevado.

350
=¢=FE|lemento de
300 20mm -
== Elemento de
250 10mm ||
. Elemento de
€ 100mm
Z 200 —
o =>=E|lemento de
t 5mm
£ 150 - |
o | artigo
=
100
0
50 f}
4]
0 T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Deslocamento (mm)

Figura 27 — Grafico Viga 200x140x12x8- refinamento da malha

b) Imperfeicdo

Saber qual imperfeicdo adotar e como a utilizar € sempre uma pergunta boa a
se fazer. Note-se que dependendo da imperfeicdo utilizada, a tensdo sera maior ou
menor. No trabalho foi utilizada, primeiramente, uma imperfeicdo com base em uma
analise de flambagem através de autovalores e autovetores, utilizando-se o primeiro
modo de flambagem como sendo a “forma” da imperfeicdo a ser utilizada, usando
um fator de escala de forma a gerar a amplitude maxima sugerida conforme a
norma. Porém foi observado que se fosse colocada a imperfeicdo medida
experimentalmente, a curva seria mais adequada quando comparada com
resultados experimentais.
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Observa-se que a diferenca foi bem pequena porque as imperfeicoes
utilizadas também s&o pequenas, em torno de 0,1 a 0,2mm. Entéo, se forem maiores

as imperfeicdes, provavelmente a diferenca de resisténcia sera ainda maior.

350
300
250
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100 M |
f} == Imperfeigdo - Autovetor e
| Autovalor
50 -‘4‘; Artigo ]
o
0 y T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Deslocamento (mm)

Figura 28 — Grafico Viga 200x140x12x8 — Imperfeicdo da malha

c) Imperfeicéo e refinamento

Quando a analise numérica encontra-se com problemas de imperfeicdo e com
muita quantidade de elementos em sua malha, a curva gerada na analise numérica
apresenta, primeiramente, um pico e depois volta a ganhar resisténcia (ver Figura
29), por se tratar de um material altamente resistente e sujeito a grandes
deformacg0Oes e deslocamentos.

Este tipo de problema foi recorrente durante a analise numérica, ndo sendo
possivel ser feito um arquivo de entrada de dados em formato APDL, automatizado
para todos os casos. Foi necessario estudar perfil por perfil, com os seus diferentes

comprimentos.
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Figura 29 — Viga Castelada IPE300 — comprimento de 6300mm

3.4 Caracteristicas Geomeétricas

O modelo considera uma viga castelada bi-apoiada com enrijecedores nas
extremidades e na regido central. Foram empregados enrijecedores para que a
secao nao tivesse ruina localizada. Aplicaram-se as condi¢des de contorno nas duas
extremidades e no meio da viga. Desta forma, em uma das extremidades, a mesa
inferior foi totalmente travada em todos os eixos e ainda na mesma secdo, a mesa
superior foi travada no no central, também em todos os eixos. No centro da viga, a
mesa inferior foi travada no eixo Z. Na outro extremidade, foram aplicados restricdes
de deslocamento nés centrais das duas mesas, apenas no eixo X e Y, a Figura 30

apresenta o modelo numérico desenvolvido no programa Ansys [9].



Figura 30 — Geometria da estrutura analisada no Ansys [9]
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As dimens0des dos perfis das vigas casteladas estudadas no presente trabalho

encontram-se descritas a seguir conforme Figura 31. Foram escolhidos perfis

fabricados pela Arcelor Mitral, através do catalogo disponivel [38]. Foram escolhidos

os perfis IPE200 e IPE300, com comprimentos variados de acordo com a quantidade

de furos. Foram escolhidas vigas de 12 a 22 furos.

W

Figura 31 — Geometria da viga castelada [38]

Tabela 10 — Dimensdes comerciais para se¢des casteladas [38]

PERFIL .

Base G Ht h w h perfil original b tW tf
IPE200 22,4 300 200 100 200 100 5,6 8,5
IPE300 | 42,2 450 300 150 300 150 7,1 10,7
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3.5 Pré-processamento

Durante o pré-processamento do modelo, construiu-se a geometria da viga,
criando keypoints, linhas e areas. Também foi definido o material (aco Inoxidavel
duplex e lean duplex), tipos de elementos (SHELL181 [9]) a serem usados e suas
constantes (perfil, comprimento da viga, entre outras coisas), e é entdo gerada uma
malha de elementos finitos.

Aplicaram-se as condi¢cdes de contorno para a estrutura, e também foram
aplicadas as imperfeicdes iniciais na mesma. Dependendo do caso, foi utilizado
imperfeicdes diferentes, para as vigas casteladas usou-se L/1000 e ja para viga de
alma cheia (perfil original) foi feito uma relagéo utilizando a imperfeicdo medida por

Garner [1] e o comprimento do vao experimental pelo comprimento do vao proposto.
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4 ANALISE PARAMETRICA

4.1 Escopo da Analise e Procedimentos

Uma andlise dos dois tipos de vigas (castelada e alma cheia) foi elaborada
através do método dos elementos finitos. Desejava-se saber qual o carregamento
maximo resistido pela viga bi-apoiada com carga centrada no meio do vao. Para isto
foram desenvolvidos arquivos APDLs para serem rodados no Ansys [9].

A metodologia de andlise feita pelo Ansys consiste na aplicacdo de
deslocamentos sucessivos e na verificacdo dos niveis de tensdes desenvolvidos na
viga. O programa continua fazendo esse procedimento até atingir o deslocamento
maximo aplicado que, neste caso, foi até 500 mm.

O carregamento foi aplicado de forma gradual por meio do critério da relacédo
carga versus deslocamentos que proporciona melhor convergéncia para a analise
nao linear, por vincula uma perda de resisténcia apds ser atingindo um valor de pico.
Assim, ndo € sempre que uma carga provoca um deslocamento associado a ela
proporcionalmente, porém para cada deslocamento havera uma carga associada a
esse.

Conforme Vellasco et. al [50], o método de controle de carga de Newton-
Raphson (descrito anteriormente) € usado na analise da estrutura para avaliar as
forcas e os momentos nos elementos e para determinar os deslocamentos da
estrutura até a carga ultima e de servigo.

Depois de feito este procedimento, exportou-se essa curva carga centrada
aplicada versus deslocamento para o Excel. Desta forma, obteve-se a carga maxima
que provoca a ruptura da viga.

A seguir foi apresentada uma comparacao dos resultados obtidos pelo Ansys
das vigas casteladas com as vigas de alma cheia, utilizando o mesmo perfil e com o
mesmo comprimento. Foi também tracada uma curva de tendéncia para facilitar a

analise da resisténcia.
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4.2 Analise das vigas IPE200

Sera apresentada a seguir a analise paramétrica desenvolvida nesta
dissertacdo para trés tipos de vigas IPE200 confeccionadas com dois tipos de acgo
inoxidavel (duplex e lean duplex), todas sujeitas a flambagem lateral com tor¢do. Os
tipos sdo: viga de alma cheia (perfil original), viga castelada e viga de alma cheia
porém com as dimensdes da castelada (preenchida). Os comentarios serdo

considerados ao final da apresentacao dos gréficos e tabelas usados na analise.

4.2.1 IPE 200 em aco inoxidavel duplex
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Figura 32 — Grafico IPE200 — aco inoxidavel duplex — Momento versus Comprimento

da viga
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Figura 33 — Grafico IPE200 — aco inoxidavel duplex — Normalizado



Tabela 11 —Resultados obtidos no ANSYS IPE200 duplex
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Alma cheia Castelada Razéao (%)
Castelada - .
original preenchida
L (mm) | Momento M t M i
(kN.m) imen 0 (l)(men 0 Alma cheia Castelada /
(kN.m) (kN.m) original / Castelada
Castelada preenchida
4200 170,0 - - B )
4800 120,0 43,54 - 36 -
5400 98,0 34,16 116,45 35 84
6000 84,0 29,8 97,64 35 86
6600 75,0 25,7 83,30 34 90
7200 72,0 20,68 75,20 29 96
4.2.2 IPE 200 em aco inoxidavel lean duplex
120
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Figura 34 — Gréfico IPE200 — aco inoxidavel lean duplex — Momento versus

Comprimento da viga
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Figura 35 — Grafico IPE200 — aco inoxidavel lean duplex — Normalizado

Tabela 12 — Resultados obtidos no ANSYS IPE200 lean duplex
Castelada Alma Cheia
Razao Momento Fletor
L (mm) Momento L (mm) Momento | 5ima cheia/castelada (%)
(KN.m) (KN.m)
4200 104,40 4200 57,15 45,26
5400 90,46 5400 47,20 47,82
6000 84,13 6000 43,69 48,07
7200 76,08 7200 38,47 49,43
7800 74,66 7800 36,48 51,14
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4.3 Analise das vigas IPE300

A seguir sera apresentada a mesma analise paramétrica anterior, porém
apenas comparando-se as vigas casteladas com as vigas de alma cheia (perfil
original) para o IPE300. Também serdo considerados para esta analise, os dois tipos
de aco inoxidavel anteriores (duplex e lean duplex).

4.3.1 IPE 300 em aco inoxidavel duplex
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Figura 36 — Grafico IPE300 — aco inoxidavel duplex — Momento versus Comprimento

da viga
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Figura 37 — Gréfico IPE200 — ac¢o inoxidavel lean duplex — Normalizado



Tabela 13 — Resultados obtidos no ANSYS IPE300 duplex.
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Castelada -duplex Alma cheia - duplex
1 1 Razéao Momento Fletor
Momento (kN.m) Momento (kN.m) | @lma cheia/castelada (%)
(mm) (mm)
4500 211,55 4500
5400 179,00 5400 82,50 53,91
6300 169,80 6300 70,00 58,78
7200 161,00 7200 63,63 60,48
8100 155,00 8100 59,75 61,45
9000 150,00 9000 54,35 63,77

4.3.2 IPE 300 em aco inoxidavel lean duplex
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Figura 38 — Gréfico IPE300- aco inoxidavel lean duplex — Momento versus

Comprimento da viga
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Figura 39 — Grafico IPE300 — aco inoxidavel duplex — Normalizado
Tabela 14 — Resultados obtidos no ANSYS IPE300 lean duplex.
castelada -lean Alma cheia - lean
duplex duplex Razao Momento Fletor
L Momento L Momento alma cheia/castelada (%)
(mm) (KN.m) (mm) (KN.m)
3600 254,05 3600 144,00 43,32
4500 234,35 4500 115,00 50,93
5400 193,12 5400 82,50 57,28
6300 177,80 6300 70,00 60,63
7200 169,20 7200 63,63 62,39
8100 159,00 8100 59,75 62,42
9000 153,00 9000 54,35 64,48

A Figura 32 mostra a resisténcia a flexdo de cada viga IPE200 castelada, de

alma cheia original e castelada - preenchido para cada comprimento, variando de

4200mm a 7200mm, confeccionadas de ac¢o inoxidavel duplex. Pode-se observar,

gue quando se aumenta o comprimento da viga a resisténcia da viga castelada em

relacdo a resisténcia da viga de alma cheia original € sempre muito superior.

A Tabela 11 mostra os resultados obtidos na analise paramétrica dos perfis

IPE200. Como pode ser observado, a razdo do momento obtido nas vigas de alma

cheia em relacdo ao momento das vigas casteladas € em média 35%. Nota-se que
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foram comparadas também com uma viga de mesma altura sdélida e apresentou
apenas uma perda de 15% de resisténcia sendo por este motivo a viga castelada
muito vantajosa, quando sujeita a flexao.

Sao apresentados na Figura 34,0s resultados obtidos para os perfis IPE200
com aco inoxidavel lean duplex. As vigas casteladas apresentam um ganho de
resisténcia a flexdo em comparacéo as vigas de alma cheia, e este ganho aumenta a
medida que se aumenta o comprimento do vao.

Nota-se também que com esse material (lean duplex), a resisténcia da viga
castelada a flexdo é sempre superior a da viga de alma cheia e o ganho de
resisténcia € elevado ao longo de toda a curva, ou seja, se conclui-se que sempre é
mais vantajoso o perfil castelado.

Para o IPE 300 em aco inoxidavel duplex a Figura 36 e Figura 37 também foi
estudado a resisténcias a flexdo das vigas casteladas e de alma cheia originais para
cada comprimento, porém com os vaos variando de 4500mm a 9900mm. Nota-se
um ganho substancial de resisténcia, quando a viga castelada é comparada com a
viga de alma cheia original . Observa-se na Figura 37, o grafico normalizado, o que
facilita a leitura na comparagdo do momento atuante com o momento plastico e o
grau de esbeltez.

A Tabela 13 mostra os resultados obtidos. Como pode ser observado tem-se
um ganho médio de 60% na resisténcia, mais ou menos igual ao observado no perfil
IPE200.

Ja para IPE300 em aco inoxidavel Lean Duplex, a Figura 38 compara através
de um gréfico a resisténcia de cada viga castelada com a de alma cheia para
comprimento variando de 3600mm a 9000mm. Pode-se observar que, ao longo de
todo o comprimento, tem-se um ganho substancial de resisténcia, quando executada
a viga castelada em relacdo a viga de alma cheia.

Constatou-se também através da Figura 39, que a medida que se aumenta o
comprimento da viga, a viga castelada passa a utilizar uma propor¢cdo maior do seu
momento plastico, em comparagdo com a de alma cheia.

A Tabela 14 mostra os resultados obtidos no Ansys [9]. Como pode ser
observado, tem-se uma razdo media (alma cheia/ castelada) de 40% na resisténcia
a flexdo, obtendo ainda para vaos muito grandes, como por exemplo no vao de

9000mm, uma razao de 36%.
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4.4 Analise comparativa de resultados

A andlise comparativa das normas de dimensionamento estrutural € de suma
importancia e a seguir serd apresentada uma analise comparativa do
dimensionamento pela norma europeia [10], 0 CSM [11] e a analise numérica, para

as vigas em aco inoxidavel, como explicado anteriormente.
o IPE200

A Tabela 15, a Tabela 16, a Figura 40 e a Figura 41 mostram os resultados do
dimensionamento de uma viga castelada IPE200.

No grafico e na tabela correspondentes aos resultados para as vigas
constituidas de acgo inoxidavel duplex, pode-se notar que a razéo entre os valores da
norma europeia comparados com os resultados, obtidos no modelo numérico
desenvolvido através do programa Ansys, ficou em torno de 0,70. O indice melhorou
guando se comparam os resultados obtidos entre 0 modelo numérico e o0 CSM, onde

a razao ficou em torno dos 0,90.
e Aco inoxidavel duplex

A Figura 40 mostra uma comparacao dos resultados obtidos utilizando trés

diferentes tipos de analise, a norma europeia, CSM e Ansys.
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Figura 40 — Grafico IPE200 duplex — Momento versus Comprimento da viga

castelada



Tabela 15 — Resultados do dimensionamento IPE200 castelado — duplex
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M (KN.mm) _
M (KN.mm) | M (kN.mm) | Norma europeia CSM
L Norma
) CSM ANSYS IANSYS IANSYS
europeia

3000 134,8 172,2
4200 98,6 126,0
5400 71,6 91,5 98,0 0,73 0,93
6000 62,1 79,3 84,0 0,74 0,94
6600 54,5 69,7 75,0 0,73 0,93
7200 48,5 61,9 72,0 0,67 0,86

Aco inoxidavel lean duplex

A Figura 41 mostra uma comparacao dos resultados obtidos utilizando trés

diferentes tipos de analise, a norma europeia, 0 CSM e a anélise numérica com base

no programa Ansys para as vigas constituidas de aco inoxidavel duplex.
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Figura 41 — Grafico IPE200 lean duplex — Momento versus Comprimento da viga

castelada

Pode-se observar, comparando-se a analise numérica com o valor obtido pela

norma que para vigas longas em aco inoxidavel lean duplex com Acr superior a 2,0,

os valores sao muito conservadores.
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L M (KN.mm) M (KkN.mm) | M (kN.mm) | Norma europeia CSM
Norma europeia CSM ANSYS IANSYS IANSYS
3000 127,9 169,9
4200 94,2 1251
5400 69,4 92,2 90,5 0,77 1,02
6000 60,5 80,4 84,0 0,72 0,96
6600 47.7 63.3 76,1 0,63 0,83
7200 43.0 57.1 74,7 0,58 0,76
o IPE300

Constatou-se ainda, que para os perfis IPE300, a resisténcia do perfil € quase

totalmente utilizada quando se dimensiona utilizando o CSM. Em comparagcao com o

dimensionamento da norma europeia, obteve-se um ganho de 10% na resisténcia a

flexdo. A Figura 42, a Figura 43, a Tabela 17 e a Tabela 18 retratam esse ganho.

e Aco inoxidavel duplex

A Figura 42 mostra uma comparacao dos resultados obtidos utilizando trés

diferentes tipos de analise, a norma europeia, CSM e Ansys.
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Figura 42 — Gréfico IPE300 — ago inoxidavel duplex — Momento versus Comprimento

da viga castelada
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Tabela 17 — Resultados do dimensionamento IPE300 castelado — duplex

Norma
M (KN.mm) M (KN.mm) | M (kN.mm) . CSM
L . europeia
Norma europeia CSM ANSYS IANSYS
IANSYS
3600 208,63 251,70
4500 183,72 221,65 211,55 0,87 1,04
5400 147,00 177,35 179,00 0,82 0,99
6300 120,14 144,95 169,80 0,71 0,85
7200 101,43 122,37 161,00 0,63 0,76
8100 87,77 105,89 155,00 0,57 0,68

e Aco inoxidavel lean duplex

A Figura 43 mostra uma comparacao dos resultados obtidos utilizando trés
diferentes tipos de analise, a norma europeia, CSM e Ansys. Foi constatado que
para um vao de 8100mm o CSM fica mais préximo aos resultados obtidos no Ansys,
com seu pior desempenho de 75%, porém a norma europeia ficaria com uma razao
de 65% para o mesmo caso. Comparando os dois critérios de dimensionamento

pode-se afirmar que o CSM é mais préximo da realidade.
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Figura 43 — IPE300 — aco inoxidavel lean duplex — Momento versus Comprimento da

viga castelada
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Tabela 18 — Resultados do dimensionamento IPE300 castelado — lean duplex.

M (KN.mm) Norma
L M (KN.mm) | M (kKN.mm) CSM )
Norma europeia
(mm) . CSM ANSYS IANSYS
europeia IANSYS
4500 214,43 249,46 234,35 1,06 0,92
5400 170,09 199,60 193,12 1,03 0,88
6300 140,06 163,13 177,80 0,92 0,79
7200 118,84 137,72 169,20 0,81 0,70
8100 103,85 119,17 159,00 0,75 0,65

4.5 Anédlise pela Distribuicdo das Tensfes de von Mises

A andlise da distribuicdo das tensfes de von Mises € muito utilizada para se
entender o comportamento estrutural das vigas casteladas em funcao dos esforgos
aplicados. Para as vigas em aco inoxidavel lean duplex e duplex, esta analise de
distribuicdo de tensdes foi feita a partir de uma viga IPE300 de 6300mm, pelo fato da
flambagem lateral com tor¢do controlar o dimensionamento.

Foram, inicialmente, aplicados deslocamentos progressivos para se analisar
as diversas fases até o colapso do elemento estrutural. Verificou-se que a viga
castelada de 6300mm de comprimento de aco inoxidavel lean duplex atinge uma
carga maxima de 105,8kN, correspondente a um momento de 177,8kN.m (vide
Figura 44).

A Figura 45 apresenta a distribuicdo da tensdo de von Mises em diferentes
tempos de carregamento. Primeiramente, quando a viga desloca-se 50,03mm (em
relacdo ao eixo y), depois quando atinge a carga maxima em um deslocamento de
105,17 (em relacdo ao eixo y) e por ultimo no deslocamento de 250,31mm (em
relacdo ao eixo y).
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NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

STEP=1 STEP=1
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e) Deformada - M = 164,6 kN.m d = 250,31mm f) Tenséo de von Mises - M =164,6 KN.m d =
250,31mm
Figura 45 — Tensdes de von Mises e deformada para perfil IPE300 — aco inoxidavel
lean duplex

Como pode ser observado na Figura 45 (“a” e “b”), a viga castelada encontra-
se com pouca deformacao proveniente do carregamento aplicado pontualmente no
meio do vao, chegando a tensdo no meio do vdo a metade da tensdo de
escoamento da peca.

Na Figura 45 (“c” e “d”), como se encontra demonstrado, ocorre a flambagem
lateral com torcdo. A partir deste ponto a viga comeca a perder resisténcia, porém
por se tratar de um aco inoxidavel lean duplex, a perda € bem suave.

Na Figura 45 (“e” e “f’), nota-se que ja houve uma perda de resisténcia a
flexdo da viga acentuada, pois é observado na figura que a mesa superior esta
plastificada e a viga esta totalmente deslocada lateralmente. Constata-se, portanto,
a flambagem lateral com torcéo.

A seguir sera feito o mesmo procedimento anterior, porém para uma viga em
aco inoxidavel duplex com o mesmo perfil IPE300 castelado e com o mesmo
comprimento de 6300mm. A curva da Figura 46, obtida através do programa Ansys
[9]; atinge uma carga maxima igual a 149,18kN o que corresponde a um momento
fletor de 154,90kN.m.
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A Figura 47 apresenta a distribuicdo da tensao de von Mises em diferentes

tempos de carregamento. Primeiramente, quando a viga desloca-se 50,01mm (em

relacdo ao eixo y), depois quando atinge a carga maxima em um deslocamento de

149,18 (em relagdo ao eixo y) e por ultimo no deslocamento de 340,71mm (em

relacdo ao eixo y).
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Figura 47 — Andlise de von Mises e Deslocamento Lateral para perfil IPE300 — aco
inoxidavel duplex

Como pode ser observado na Figura 47(“a” e “b”), a viga encontra-se com
pouca carga aplicada e sem grandes deformacgdes, proveniente do carregamento.
Comeca a haver um deslocamento lateral, como pode ser observado, porém ainda
com valores reduzidos.

Na Figura 47(“c” e “d”), ocorre a flambagem lateral, e por se tratar de um ago
inoxidavel duplex, a resisténcia da viga a flexdo ainda suporta grandes deformacdes
(deslocamento na direcdo y) até a perda de resisténcia conforme a figura seguinte.

Na Figura 47 (“¢” e “f"), verifica-se que a viga esta totalmente flambada
lateralmente associada a perda de resisténcia a flexao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Introducéao

As estruturas feitas em acgo Inoxidavel sdo muito usuais na Europa, Ameérica
do Norte e na China, principalmente na construcdo de pontes e passarelas. Estas
nacdes servem-se desta nova tecnologia para evitar gastos com manutencédo, além
de apresentar um design mais moderno e arrojado do que em uma estrutura em
concreto armado ou ago carbono tradicional. No Brasil, entretanto, o uso deste
material ainda é empregado com parcimdnia, por isto se faz necessario um aumento
do numero de trabalhos de pesquisa para se poder avancar na utilizacdo e
implementag&o deste material.

No caso de vigas casteladas de aco inoxidavel a utilizacdo, mesmo nos
paises que usam este material, é inexistente. Os trabalhos desenvolvidos até o
presente momento apresentam vigas casteladas em aco carbono. Desta forma este
trabalho buscou aplicar o novo material (aco inoxidavel duplex e lean duplex) em
vigas casteladas, com as propriedades mecanicas e geométricas consideradas.

A presente dissertacdo teve como principal objetivo realizar um estudo
numeérico comparativo das vigas casteladas com as vigas de alma cheia em aco
inoxidavel, utilizando-se de um modelo em elementos finitos desenvolvido no
programa Ansys [9].

As analises consideram vigas bi-apoiadas submetidas a cargas pontuais no
meio do vao. Foram considerados diversos tamanhos de perfis de acordo com o
catadlogo da Arcelor Mittal [38]. Além disto, esse estudo comparou os resultados
obtidos pelo Ansys com a norma europeia e com o0 CSM.

Para tanto foi necessario elaborar um modelo calibrado com base em

resultados experimentais de Gardner [1] e Ellobody [13].



84

5.2 Principais conclusfes

Conforme apresentado no capitulo quatro, o CSM apresenta valores muito
proximos aos obtidos na andlise numérica feita através do método dos elementos
finitos. Foi observado que para vigas com comprimento maiores que quatro metros,
a flambagem lateral com tor¢cdo € quem controla o dimensionamento.

A andlise de tensBes apresentada no item 4.5, mostrou que no caso da viga
castelada IPE300 de aco inoxidavel lean duplex com comprimento de 6300mm, para
0 maximo momento fletor de 177,8 kN.m, o deslocamento atingido foi de 105,2 mm
enquanto que para o mesmo perfil em aco inoxidavel duplex, para 0 momento
maximo atingido de 154,9 kN.m, obteve-se um deslocamento de 149,2 mm. O aco
inoxidavel lean duplex € 15 por cento mais resistente e apresenta ainda menos
deslocamento vertical. Pode-se também concluir que as vigas casteladas em aco
inoxidavel lean duplex apresentam uma maior resisténcia do que as outras vigas de
alma cheia originais.

Constatou-se, na andlise dos resultados dos momentos fletores resistentes,
uma razéo de resisténcia a flexdo das vigas de alma cheia em relacdo as vigas
casteladas, em torno de 40%. Pode-se observar um ganho duas vezes maior de
resisténcia.

Sob o ponto de vista econbmico, as operacfes de fabricacdo das vigas
casteladas apresentam custos relativamente pequenos, em outras palavras, seu
custo é amplamente compensado pelo aumento da capacidade resistente e da
rigidez. Estes aumentos, por proporcionarem o uso de maiores vaos, permitem a
reducdo do numero de pilares e de elementos de fundacdo, levando a uma
montagem rapida e menos dispendiosa.

Concluiu-se, ainda, que, por apresentar altissima resisténcia e grande
durabilidade, o aco inoxidavel lean duplex pode ser indicado para fins estruturais. A
Unica desvantagem é seu elevado custo comparado com o ago carbono. Para saber
se 0 ago lean duplex € mais vantajoso economicamente, seria necessario fazer uma
avaliacao de custo, resisténcia e durabilidade deste material.

Diante dos valores obtidos através do calculo dos momentos resistentes das
vigas casteladas pelas formulas do EC3-1.5 [10] e pelo CSM [11], os resultados

obtidos com a utilizagdo do CSM aproxima-se mais dos valores achados no Ansys

[9].
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5.3 Trabalhos futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, pode-se citar:

¢ Realizacdo de ensaios experimentais para comparacdo com o valores
obtidos no presente trabalho;

¢ Avaliagdo numérica e ensaios experimentais de vigas celulares;

e Avaliagdo numérica e ensaios experimentais de vigas casteladas e

celulares de outros comprimento e tipos de perfis, por exemplo H.
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ANEXO A

Calculo utilizando o Método da resisténcia continua:
Para viga IPE200

93

Foi dividido em duas sec¢fes pois a tensdo de escoamento da mesa é diferente da

da alma:

Para a Mesa:

Section 1

gu
Esh
scsm/ey

gcsm
ocsm
Wpl,y
My, c,Rd =My, csm,Rd

Para a alma:

KO

Mesa
4
0,3
201483,333
100
8,5
200
0,68081631
507
729
0,3103823
0,00251634
0,30452675
5021,72204
16,9040115

0,03774506
683,908841

252705
203548713
203,548713

Alma

eurocode

N/mm?2

<0,748

<15o0u
>

0,00241

Wel,y
N.mm
kN.m

23,9 eurocode

0,3

204616,67 N/mm?2
288,8 mm

16,21007 ecsm/ey

250162,3

15
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t 56 mm

Furo 200 mm

3 0,6311142

fy 590

ou 747

Ap 0,5958366 < 0,748

gy 0,0028834

€U 0,210174

Esh 5461,9327

gcsm/ey 2,0972639 <150u  7,289002 ecsm/ey 2,097264

>

€csm 0,0060473 0,00241

ocsm 607,28098

Wpl,y 60768 Wel,y 11189,92

My,c,Rd

=My, csm,Rd 14302338 N.mm

14,302338 kN.m
Mpl 217,851051
Pela Norma europeia, fez-se o calculo da Flambagem lateral:
Flambagem Lateral
L B alfam | Mcre Mcr (kN.m) | ALT alfalT | ¢LT | xLT M LT
(kN.m) (kN.mm)

3000 | -1,00 1,35 74,84 101,03 | 1,35 0,49 | 1,65 0,39 63,28
4200 | -1,00 1,35 44,61 60,22 | 1,75 0,49 | 2,37 0,25 41,43
5400 | -1,00 1,35 32,20 43,46 | 2,06 0,49 | 3,04 0,19 31,17
6000 | -1,00 1,35 28,29 38,19 | 2,20 0,49 | 3,36 0,17 27,77
7200 | -1,00 1,35 22,80 30,78 | 2,45 0,49 | 4,01 0,14 22,85
7800 | -1,00 1,35 20,80 28,08 | 2,57 0,49 | 4,32 0,13 21,01

Com o valor do XLT obtido no dimensionamento da norma europeia calculou-se os

momentos resistentes para cada comprimento utilizando o novo valor de Mpl.

Ficando assim:

Mfl= lt x Mpl;csm



MFL-
xLT Mpl CcSM

3000 0,39| 217,85| 84,08
4200 0,25| 217,85 55,04
5400 0,19| 217,85 41,41
6000 0,17| 217,85| 36,89
7200 0,14| 217,85 30,36
7800 0,13| 217,85 27,91
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