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RESUMO

As vigas alveolares atualmente apresentam uma crescente demanda por possuirem diversas
vantagens em sua utilizagdo, principalmente quando o estado limite de servico é o fator
dominante no projeto. Essas vigas representam uma solu¢do mais racional no uso do aco,
uma vez que, com praticamente o0 mesmo peso, sao produzidos perfis expandidos com maior
momento de inércia. Por outro lado, esse tipo de viga apresenta modos adicionais de falha
que ndo sdo de simples verificacdo, sendo recomendavel nesse caso 0 uso de modelos
numéricos empregando elementos finitos, uma vez que a NBR 8800 néo trata desse topico.
Contudo, a fim de evitar a elaboracdo de modelos numéricos complexos em todas as
situacOes de projeto de vigas alveolares, existem algumas formulages propostas com o
objetivo de facilitar o trabalho dos engenheiros. Nesse contexto, esse trabalho faz a
comparacdo de duas formulages teoricas existentes, a primeira adaptada por pesquisadores
brasileiros e a segunda aplicada pela AISC, com resultados experimentais e numéricos
obtidos por outros pesquisadores. Para tal, essas duas formulagdes foram implementadas em
planilnas Excel. Os resultados obtidos permitem verificar a aplicabilidade dessas
formulacGes em termos de seguranca. Os perfis alveolares revelam ganhos de resisténcia em
relacdo ao perfil original quando a flambagem do montante da alma ndo governa o modo de
falha, mesmo em vigas de véos curtos. Entretanto, os métodos analiticos, por serem
conservadores em parte dos casos analisados, ndo refletem essa vantagem. No caso das
flechas calculadas, houve casos com boa correlacdo entre os resultados experimentais e
numéricos, mas isso dependendo da relagdo momento e corte, bem como da geometria do

perfil.

Palavras-chave: Vigas alveolares. Dimensionamento por métodos analiticos. Analise por
Elementos Finitos.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Corte e reposicionamento de vigas casteladas e celulares..............c.ccccvennenne.
Figura 2 — Elementos e simbologias utilizados para dimensionar vigas casteladas.........
Figura 3 — Elementos e simbologias utilizados para dimensionar vigas celulares...........

Figura 4 — Elementos e simbologia da secéo transversal para dimensionar vigas
AIVEOIAIES ...ttt a e nne s

Figura 5 — Padrdes mais utilizados de vigas casteladas............c.ccoovvveiiiiiiiiiiiice,
Figura 6 — Passagem de dutos em vigas CelUIAres...........cccovvvvereiieiiieie e
Figura 7 — Estac¢do ferroviéria do Trensurb no municipio de Novo Hamburgo...............

Figura 8 — Zona em que 0 Anexo | da NBR 8800 permite a abertura de vigas, desde
que obedeca a alguns requisitos, dispensando célculos adicionais....................

Figura 9 — Viga com falha por formacéo de mecanismo de Vierendeel..........................
Figura 10 — Esquema de forcas atuantes no alvéolo de uma viga castelada ....................

Figura 11 — Viga modelada numericamente que falhou por formacéo de mecanismo
PIASEICO SIMPIES...c.eiviiiiiieiee e

Figura 12 — Viga que falhou por ruptura do montante da alma na regiao da solda.........

Figura 13 — Diagrama de corpo livre de metade do montante da alma de uma viga
CASTRIATA ... e

Figura 14 — Esquema de flambagem do montante da alma por cisalhamento..................

Figura 15 — Viga celular que falou por flambagem do montante da alma por
CISAINAMENTO ...ttt

Figura 16 — Viga modelada numericamente que falhou por flambagem do montante da
AlMAa POI COMPIESSAD ...ttt bbbt

Figura 17 — Viga modelada numericamente que falhou por flambagem lateral com
10] 0% [0 LSRR

Figura 18 — Elemento de casca Shell181 e ao lado a op¢édo degenerada para
preeenchimento de MalNa ...........cooveiieiiie i

Figura 19 — Modelo de viga celular biapoiada com restri¢des laterais aplicadas ............
Figura 20 — Vistas frontal e lateral da viga com carga pontual aplicada..........................
Figura 21 — Dois modos de flambagem elastica obtidos pela analise Eigen Buckling

14
14
14

15

15
16
16

17

19
19

20

20

21

21

21

22

22

23

24
24

25



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Propriedades do ago das vigas Comparadas ............ccceeeererenennenieneniesiennenns

Tabela 2 — Propriedades geométricas do perfil original e nimero de alvéolos que serdo
ODEIAOS APOS O COME ...vvvviiiieiie et eie ettt re e naenaeneeeens

Tabela 3 — Propriedades geométricas dos perfis alveolares ............cccccocevveveevvciicsieennnn,
Tabela 4 — Carregamentos ultimos e modos de falha das vigas alveolares ensaiadas......
Tabela 5 — Vigas com dados modificados que foram modeladas numericamente............
Tabela 6 — Primeiro modo de falha apontado pelos métodos Ae B .......cccccovvviiiiinens

Tabela 7 — Carregamentos ultimos apontados pelos métodos A e B e suas relagcdes com
0 carregamento experimental € NUMENICO..........ccevveeeiierieresese e

Tabela 8 — Carregamentos Ultimos de cada método para 0 modo de falha real das vigas
e suas relacfes com 0s carregamentos experimentais e NUMEricos...................

Tabela 9 — Modos de falha das vigas simuladas numericamente.............cccccevevvvevvenenne.

Tabela 10 — Carregamentos Ultimos calculados, do modelo numeérico e suas relagdes
para as vigas SIMUIAUAS ..........ccoveieiieiieii e

Tabela 11 — Comparagéo do ganho/perda de resisténcia do perfil alveolar para o perfil
original com a carga de ensaio e ascargas de A€ B........cccocvvevviievieieciieceene

Tabela 12 — Flecha experimental e numérica (quando disponivel) e calculadas pelos
MEt0doS A € B € SUAS FEIACOES.......cceeiveiieieiecie et

Tabela 13 — Flecha numérica, flechas calculadas pelos métodos A e B das vigas
exclusivamente SIMUIACAS............coecveieeie i

Tabela 14 — Flecha do perfil original e as comparacGes com o0s valores experimentais,
numéricos e analiticos para vigas alveolares..............cccccveveiveieecc s

26

27

27
28
28
29

29

30

31

31

31

34

34

35



LISTA DE SIGLAS

ABNT — Associagédo Brasileira de Normas Técnicas

AISC — American Institute of Steel Construction

EMAC - Escoamento do montante da alma por cisalhamento
FLT — Flambagem lateral com torcao

FMAC - Flambagem do montante da alma por cisalhamento

UFRGS — Universidade Federal do Rio Grande do Sul



LISTA DE SIMBOLOS

A — Area da secio transversal

Ar — Area da secdo té

b — Comprimento horizontal da diagonal do alvéolo castelado

bs — Largura da mesa

b,, — Largura minima do montante da alma

¢ — Constante multiplicadora que transforma o esforgo cortante em momento de Vierendeel
d — Altura do perfil I original

d, — Altura da viga alveolar

D, — Diametro do alvéolo celular

E — Moddulo de elasticidade longitudinal do aco

fyr — Tensdo de escoamento do ago da mesa

fyw — Tensdo de escoamento do ago da alma

h, — Altura do alvéolo castelado

h,, — Altura da chapa expansora

I — Momento de inércia da se¢do té

L — Comprimento da viga

L, — Comprimento destravado

M., — Momento de plastificacéo da secdo transversal alveolar

Mgqr — Momento resistente da se¢do té submetida a flexo-compressédo
Mg, — Momento fletor solicitante em uma dada secdo da viga

Mgqr — Momento de Vierendeel solicitante na segéo té

n — Numero de alvéolos na viga

p — Passo

t,, — Espessura da alma

t, — Espessura da mesa

P, — Carregamento ultimo do primeiro modo de falha calculado pelo método A

P, - Carregamento ultimo do modo de falha real calculado pelo método A



P,rsim — Carregamento Gltimo do modo de falha real calculado pelo método A das vigas

exclusivamente simuladas

P,sim — Carregamento Gltimo do primeiro modo de falha calculado pelo método A das vigas

exclusivamente simuladas
Py — Carregamento Gltimo do primeiro modo de falha calculado pelo método B
Pgg - Carregamento ultimo do modo de falha real calculado pelo método B

Pgrsim — Carregamento ultimo do modo de falha real calculado pelo método B das vigas

exclusivamente simuladas

Pgim — Carregamento Gltimo do primeiro modo de falha calculado pelo método B das vigas

exclusivamente simuladas

P — Carregamento Ultimo experimental

Py — Carregamento Gltimo numérico das vigas ensaiadas

Pysim — Carregamento Gltimo numérico das vigas exclusivamente simuladas

Prq4 — Forca normal resistente da secdo té submetida a flexo-compresséao

Ps,; — Forca normal solicitante na secdo té derivada do momento fletor global

u, — Flecha das vigas ensaiadas calculada pelo método A

Uysim —Flecha calculada pelo método A das vigas exclusivamente simuladas

up — Flecha das vigas ensaiadas calculada pelo método B

ugsim — Flecha calculada pelo método B das vigas exclusivamente simuladas

ug — Flecha experimental das vigas

uy — Flecha numérica das vigas

u, — Flecha do perfil original

uysim — Flecha numérica das vigas exclusivamente simuladas

Verir — Esforco cortante critico de flambagem

Vri2 — Esforgo cortante resistente ao escoamento do montante da alma por flex&o
Vsq — Esforgo cortante solicitante em uma dada se¢édo da viga

v, — Distancia da base da se¢éo té até o centro de gravidade da secéo té

v, — Distancia do centro do alvéolo até o centro de gravidade da secao té

a — Fator de forma da secdo para o calculo da flecha devida ao corte do perfil alveolar
a, — Fator de forma da secédo para o célculo da flecha devida ao corte do perfil original

® — Angulo da diagonal do alvéolo castelado com a horizontal



SUMARIO

1 INTRODUGCAO ....cooveverereeeeeeeen.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ............
3MODOSDE FALHA .....cooveoeveeeens

3.1 FORMACAO DE ROTULAS PLASTICAS POR MECANISMO DE

VIERENDEEL.........ccooooiiii

3.2 FORMACAO DE MECANISMO PLASTICO SIMPLES..........cccoooviereierereeieien.

3.3 RUPTURA NA SOLDA DO MONTANTE DA ALMA OU ESCOAMENTO DO
MONTANTE DA ALMA POR CISALHAMENTO.......c.ccceiiiiiiiiiiiiiccee,

3.4 ESCOAMENTO DO MONTANTE DA ALMA POR FLEXAO.......cccccoevveerrunnne.
3.5 FLAMBAGEM DO MONTANTE DA ALMA POR CISALHAMENTO................
3.6 FLAMBAGEM DO MONTANTE DA ALMA POR COMPRESSAO.....................
3.7 FLAMBAGEM LATERAL COM TORGAO.......cccoieieierereieiieeeesesese s
3.8 FLAMBAGEM LOCAL DO CORDAO.........cooevereeeterieeieeieeieeeeesssesses s seniensenaees

4 MODELO NUMERICO E SCRIPT ...
4. 1GENERALIDADES...........cccooiiiiiienne

4.2 ELEMENTO UTILIZADO PARA MODELAR O PERFIL .....ccocoiiiiiiiiiiiiis
4.3 MODELO UTILIZADO NO MATERIAL ...c.oooiiiieeeeeee e

4.4 CONDICOES DE CONTORNO..........
4.5 CARGAS APLICADAS ..o

4.6 ETAPAS DA ANALISE .........c.cco.c.....

5 TABELAS DE CALCULO ELABORADAS.........ooieieeeeeeeeeseeeeesseeesesieseriesenines
6 VIGAS UTILIZADAS NA COMPARACAOQ .....o.coiveieieeeeeevee e

7 RESULTADOS E DISCUSSAO...........

7.1 RESULTADOS DA COMPARAGAO DAS VIGAS ENSAIADAS..........ccccovvevenn,
7.2 RESULTADOS DA COMPARACAO DAS VIGAS SIMULADAS..........ccccoee.....
7.3 RESULTADOS DA COMPARACAO COM OS PERFIS ORIGINAIS...................
7.4 DISCUSSAO SOBRE FORMACAO DE MECANISMO PLASTICO.....................

7.5 DISCUSSAO SOBRE FMAC..............
7.6 DISCUSSAO SOBRE EMAC ............
7.7 DISCUSSAQO SOBRE FLT ..coovvee.

7.8 RESULTADOS E DISCUSSAO SOBRE OS DESLOCAMENTOS VERTICAIS..

8 CONCLUSOES.......cooeeeeeeeeeeeeeeen,

9 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

14
17
18

18

19

20
20
22
22
22
23
23
23
23
24
24
24
25
25
28
28
30
30
31
32
33
33
33
35
35



14

1 Introdugao

Ao se dimensionar vigas, em muitas situac@es, o critério de dimensionamento limitante é o de flecha excessiva. Normalmente,
para resolver o problema aumenta-se a dimensdo da secdo transversal da viga, que por sua vez aumenta sua rigidez e
consequentemente reduz as deformacdes. Entretanto, ao fazer isso, as vigas passam a trabalhar em situaces de tensbes muito
baixas, 0 que acarreta desperdicio de material, uma vez que o peso da viga também aumenta.

Uma maneira eficiente de solucionar esse problema é considerar o uso de vigas alveolares. Essas sdo feitas a partir do corte
padronizado do perfil | original, que tem suas partes deslocadas, sobrepostas e soldadas, conforme Figura 1, produzindo um
perfil com maior inércia, por consequéncia, maior rigidez a flexao com peso igual a do perfil | original.

VA R N U
. % Vi Ay ; A 7 5 I %
4 | — — j— — e
4 i by i by ! b s M,
I_/ S L [ — P LN
) y 1 ,’."-" \ ,.ﬁ ™, ./'-- --\\ _{:. T
L N LN N

Fig. 1 Corte e Reposicionamento de vigas casteladas e celulares. (Brinkhus, 2015)

Com isso sdo gerados alvéolos na alma do perfil que podem ser retangulares, senoidais, circulares, circulares alongados,
hexagonais ou octogonais (obtidos com a soldagem de chapas expansoras entre as partes cortadas do perfil). Dentre esses
padrdes, 0 que possui aberturas retangulares tem um alto fator de concentracdo de tensbes devido ao angulo de 90° nas aberturas
(CIMADEVILLA ET AL., 2000), portanto, normalmente, ha preferéncia por outras configuragdes, nas quais esse problema é
atenuado. As vigas com aberturas hexagonais e octogonais, ver Figura 2, sdo habitualmente chamadas de vigas casteladas e as
com aberturas circulares, ver Figura 3, sdo chamadas de vigas celulares.

montante

de alma by b bw
chapa
expansora
N
N alvéolo L’P he | de
P

Fig. 2 Simbologia utilizada para vigas casteladas. (Oliveira et al., 2012)

P
Do by

Fig. 3 Simbologia utilizada para vigas celulares. (Oliveira et al., 2012)
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Sdo inumeras as possibilidades de escolha da geometria do alvéolo para vigas casteladas, mas existem alguns padrfes que
seguem relagBes geométricas especificas que sdo mais conhecidos, sendo esses: Litzka, Peiner e Anglo-Sax&o. A figura 4 mostra
os elementos da secéo transversal da viga alveolar enquanto a figura 5 contém os padrdes.

b by

: ﬁf—l — L 4 Tr

-f- e L e
t hr _ ff "C.G.
d Yo
o | dg| L L. ___ |, secao

? do cord&o

L superior

Iy
sggﬁo secdo
original [ y alveolada

Fig. 4 Simbologia da se¢do transversal de vigas alveolares. (Oliveira et al., 2012)

LITZKA:
U
60° W mI|
\ h, =
{ &
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R 666666
ANGLO-SAXAO:
=8
o

9:9,9:91910,:9:0:0:9

p=1,08.h,
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Fig. 5 Padrdes mais utilizados de vigas casteladas. (Beninca, 2019)

Segundo Das e Srimani (1984), a ideia de cortar a viga fazendo um rearranjo com o objetivo de aumentar a inércia foi
concebida pela primeira vez na década de 1910 por H.E. Horton da Chicago Bridge & Iron Works. J& na década de 1930, o inglés
Geoffrey Murray Boyd, partindo do mesmo principio, patenteou-a (KNOWLES, 1991). Entretanto, como o processo do corte e
da solda do aco era dispendioso e menos preciso, tais vigas eram adotadas em raros casos. Décadas mais tarde, esse modelo de
viga foi resgatado e passou a ser amplamente utilizado uma vez que o corte e a solda do aco se tornaram processos automatizados
e de custo muito menor do que se tinha anteriormente (VERISSIMO et al., 2012).

As vigas alveolares, além permitirem vencer maiores vaos, também permitem a passagem de dutos e tubulagbes em geral nas
suas aberturas, conforme ilustrado na figura 6, resultando num projeto mais racional. Sdo elementos que transmitem leveza e
apelo visual e, além da economia de material no proprio elemento, ha a reducdo do nimero de pilares e, por consequéncia,
fundac6es utilizadas para conter a estrutura, e por isso sdo preferidos pelos arquitetos se comparados com os perfis de alma cheia.
Podem também serem interessantes como uma possivel solucéo para problemas de vibrages uma vez que hd aumento na rigidez
sem aumento de massa em comparagdo com o perfil original (AISC, 2016b).

Apesar de todas as vantagens proporcionadas pelas vigas alveolares, essas também possuem suas limitacdes. Uma vez que a
area de se¢do é reduzida em varios pontos da alma, ocorre uma reducdo na resisténcia as tensdes de cisalhamento, além de
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provocar uma redistribuicdo das tensdes como um todo, fazendo com que surjam modos de falha que ndo existem nas vigas de
secao cheia. Logo, esse tipo de viga ndo é aconselhado para situagdes em que se necessite suportar grandes cargas concentradas.

Fig. 6 Passagem de dutos em vigas celulares. (Lawson e Hicks, 2011)

Caso sejam inevitaveis situacOes de carga concentrada, pode-se adotar o preenchimento das aberturas com chapas de aco e/ou
a adogdo de enrijecedores de alma. Entretanto, tais recursos aumentam o custo da viga e prejudicam o apelo estético, o que
contradiz alguns dos propositos que servem de base na escolha dessa solugao.

Dadas essas premissas de uso, as vigas alveolares sdo muito utilizadas em situacdes onde ha cargas distribuidas e grandes
vaos, como em edificios garagem, nos quais o vdo maior diminui o nimero de pilares facilitando o processo de manobra dos
veiculos e aumentando o nimero de vagas; estruturas de grande circulagdo como supermercados e ginasios estagdes rodoviarias
e ferrovidrias, ver figura 7; galpdes industriais, que podem demandar grande quantidade de tubulagbes ou, em caso de suporte
de um mezanino (AISC, 2016b); passarelas e pontes, que sdo estruturas sujeitas ao empuxo horizontal causado pelo vento, nesse
caso os alvéolos diminuem a érea frontal da estrutura, portanto, diminuindo esse efeito na mesma (BRINKHUS, 2015).

Fig. 7 Estacéo ferroviaria do Trensurb no municipio de Novo Hamburgo

Para o dimensionamento de estruturas metalicas, no Brasil, a primeira referéncia é a Norma Brasileira de Projeto de estruturas
de Aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios (ABNT, 2008). No entanto, essa ndo aborda o dimensionamento de
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vigas alveolares de aco. O texto mais préximo ao assunto encontra-se no Anexo | (Aberturas em almas de vigas). Nesse anexo,
ha disponivel uma formulagdo basica que permite, para dadas relagdes de esbeltez da alma e da mesa, e com certas condigdes
atendidas, abrir furos nos dois quartos médios do vdo da viga e no terco médio da altura da mesma, ver figura 8. Para
procedimentos de calculos mais precisos, relacionados ao tépico de abertura em almas de vigas, sdo indicadas as seguintes
referéncias: Darwin (1990), Lawson (1987) e Verissimo et al. (2006).

Em relagdo as normas internacionais, o0 American Institute of Steel Construction - AISC (2016b) langou o Steel Design Guide
31 — Castellated and Cellular Beam Design para contemplar o dimensionamento desse tipo de viga. Em 1998, foi proposta a
publicacdo do Anexo N do Eurocode 3 que também aborda o dimensionamento de vigas casteladas e celulares, entretanto, sua
publicacdo nao foi oficializada. Além dos procedimentos normatizados, Verissimo et al. (2012) publicaram um procedimento
para dimensionar vigas alveolares visando aproximar o caso dessas vigas ao método empregado na NBR 8800 (ABNT, 2008)
para vigas de alma cheia.

| Regido na qual as aberturas
| podem ser feitas
|
|

s,

]
]

Li2

;
N\

Fig. 8 Zona em que o Anexo | da NBR 8800 permite a abertura de vigas dispensando calculos adicionais. (ABNT, 2008)

Utilizando os métodos do Steel Design Guide 31 (AISC, 2016b) e de Verissimo et al. (2012), para o presente trabalho, foram
desenvolvidas duas planilhas eletrnicas para automatizar os processos de calculo. Em seguida, foram testadas, nessas planilhas,
16 vigas cujos ensaios e modelos numéricos via método elementos finitos (MEF) ja haviam sido desenvolvidos. Posteriormente
foram comparados os resultados objetivando analisar a precisdo da deteccdo dos corretos modos de falha bem como seus
carregamentos Ultimos e a previsao de deslocamentos verticais maximos. Também se compara 0s ganhos reais e tedricos de cada
caso em relagdo ao seu perfil de origem.

2 Revisdo Bibliografica

A publicacgéo de Lawson (1987), indicada na NBR 8800 (ABNT, 2008), esta desatualizada e deve ser substituida por Lawson
e Hicks (2011). Nesse trabalho, partindo das premissas do Eurocode 3 (CEN, 2005), além de abordar vigas com poucas aberturas,
propde formulacBes para vigas mistas com aberturas retangulares e com adaptagdes para outros tipos de aberturas (que podem
ser utilizadas para vigas de a¢o desconsiderando os efeitos do concreto), inclusive com método simplificado para o célculo de
flechas devido as mdltiplas aberturas. No entanto, neste trabalho ndo had formulacdo para verificacdo da instabilidade por
flambagem lateral com tor¢&o.

Darwin (1990) apresenta procedimentos de calculo para vigas com poucas ou Unica abertura com formatos retangulares e
circulares. E explicito no texto que as formulaces nfo servem para vigas alveolares.

Verissimo et al. (2006), a partir do trabalho de Darwin (1990) e do emprego de modelos numéricos, desenvolveram uma
formulagdo, tanto quanto um conjunto de &bacos para determinar uma zona da alma de vigas de aco e vigas mistas de aco e
concreto, que possa ser perfurada sem a exigéncia de verificagbes adicionais, uma vez que ndo ha perda de resisténcia
significativa na viga, sendo essa regido chamada de zona neutra.

Hosain e Spers (1973) ensaiaram 12 vigas casteladas, a fim de avaliar a influéncia da geometria do alvéolo no modo de falha
e no carregamento Ultimo de tais vigas, bem como a influéncia da geometria dos enrijecedores de alma utilizados onde ha cargas
concentradas. Os autores concluiram que vigas com menor largura de montante da alma (b,,) sdéo menos suscetiveis a falha por
mecanismo de Vierendeel, embora aumente a chance de falhar por ruptura na regido da solda; e que enrijecedores que tenham a
altura total da alma sdo imprescindiveis para 0 aumento da capacidade resistente em vigas com cargas concentradas ou nos
pontos de apoio.

A partir da realizacdo de 12 ensaios em vigas casteladas, Zaarour e Redwood (1996) estudaram o equilibrio do montante da
alma. Foi elaborado um modelo, no software NASTRAN, do montante da alma de cada viga aplicando o MEF considerando a
ndo linearidade do material. Os autores concluiram que o modo de falha analisado é de possivel ocorréncia na série de vigas
analisadas e a medida que a relagédo h,/h, aumenta.
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Redwood e Demirdjian (1998) ensaiaram 4 vigas casteladas com variacdo somente no comprimento da viga com o objetivo
de estudar instabilidade do equilibrio do montante da alma. As cargas criticas foram estimadas a partir de uma analise elastica
aplicando o MEF. Os resultados dos ensaios foram, em média, 9% acima dos valores previstos pelo modelo empregado. Os
autores constataram também que a carga critica de flambagem néo depende da razdo Momento Fletor — Esforgo Cortante dentro
das relacGes testadas.

Cimadevilla et al. (2000), propds uma formulacéo para o calculo das tensGes locais geradas pelo Momento Fletor e pelo
Esforco Cortante de vigas casteladas do padrdo Litzka contemplando o dimensionamento para modos de falha baseados em
plastificacdo (tanto na se¢do té quanto no montante da alma), bem como prop6s formulacdo para o calculo dos deslocamentos
verticais das mesmas. Além disso, esse autor também ndo aborda a flambagem do montante da alma.

Bezerra (2011) propds um procedimento para o calculo do momento resistente a Flambagem lateral por tor¢do para vigas
casteladas inserindo ajustes no procedimento adotado na NBR 8800 (2008) para perfis de alma cheia a partir da calibracéo de
modelos de elementos elaborados no software ABAQUS. Com esses resultados, foram tragadas curvas de Momento resistente
nominal em funcdo do comprimento destravado comparando com valores obtidos pelo método da NBR 8800 (2008) para vigas
de alma cheia. Segundo o autor, as vigas casteladas cumprem seu objetivo apresentando um momento fletor resistente maior que
o do perfil original, podendo ultrapassar em 20%, dependendo do carregamento e do comprimento destravado da viga.

Abreu (2011), com um estudo similar ao de Bezerra, propds um procedimento para o cdlculo do momento resistente a
Flambagem lateral com tor¢&o para vigas do tipo celular. As vigas celulares apresentaram aumento do momento fletor resistente
guando comparadas com o perfil original, sendo maior o ganho para vigas que sofrem flambagem inelastica.

Silveira (2011) prop6s a generalizag@o dos calculos de Cimadevilla et al. (2000) para estado limite Gltimo por mecanismo de
Vierendeel, estado limite Gltimo de escoamento do montante da alma por cisalhamento, estado limite Gltimo de escoamento do
montante da alma por flexdo e estado limite de servigo por deslocamento excessivo. Esse autor também utiliza as expressoes
empregadas por Cimadevilla et al. (2000) para o estado limite Gltimo de flambagem do montante da alma. Os resultados obtidos
pela formulagéo foram comparados com modelos de elementos finitos e foi verificado que a mesma apresenta boa preciséo,
quando o comportamento das vigas € controlado pelo momento fletor, mas se mostra conservadora quando o esforgo cortante é
preponderante.

Soltani et al. (2012) desenvolveram um modelo em elementos finitos, considerando néo linearidades geométricas e de
material, no software LUSAS, objetivando analisar os carregamentos ultimos de vigas casteladas, que pudessem falhar por
flambagem do montante da alma. Os resultados foram comparados com a classificacdo proposta pelo Anexo N do Eurocode 3
(ndo publicado). Os autores concluiram que a classificacdo da secdo transversal adotada por esse anexo € adequada e que a
formulagdo disponivel leva a resultados seguros na maioria das situacoes.

Verissimo et al. (2012) apresentaram um método de dimensionamento de vigas casteladas e celulares com base na NBR 8800
(ABNT, 2008) e considerando modos de falha locais e globais a partir dos trabalhos de outros pesquisadores, inclusive, Silveira
(2011), Bezerra (2011) e Abreu (2011).

No Steel Design Guide 31 (AISC, 2016b) constam procedimentos especificos para o calculo do momento resistente e do
esforco cortante resistente para a secao té dos alvéolos considerando instabilidade de equilibrio, que ndo séo consideradas por
Verissimo et al. (2012). Nessa anélise, a secdo té é tratada como uma barra sob regime de flexo-compressdo com baixo
comprimento destravado. A carga resistente de tal barra deve ser comparada com a forca gerada pelo momento global em cada
um dos alvéolos enquanto 0 momento resistente deve ser comparado com o momento gerado pelo esforgo cortante (momento
secundario). Também apresenta formulagfes para verificar o esforgo cortante resistente para o escoamento do montante da alma
por corte e flexdo assim como a flambagem por cisalhamento. Para Flambagem lateral por torcao, é indicado o uso do codigo
Specifications for Structural Steel Buildings (AISC, 2016a) inserindo os dados da secéo bruta.

Beninca (2019) realizou simulagdes numéricas, através de um modelo parametrizado utilizando MEF, de vigas alveolares de
aco e vigas alveolares mistas de aco e concreto. O autor desenvolveu um script no software ANSY'S, que foi validado em ensaios
experimentais disponiveis na literatura com a abordagem de diferentes modos de falha.

Oliveira et al. (2019) apresentaram um estudo numérico de vigas casteladas do padrao Litzka sob regime de flexdo pura e, a
partir disso, propuseram uma formulagdo para o calculo do momento resistente da secdo té considerando a instabilidade do
equilibrio. Os resultados obtidos foram comparados com os momentos resistentes calculados pelo procedimento do Design Guide
31 (AISC, 2016b) e concluiram que para alguns casos, o procedimento é altamente conservador enquanto para outros fica contra
a seguranca. Segundo os autores, para vigas com contencdo lateral feitas em aco com alta tensdo de escoamento, a ocorréncia da
flambagem local do té fica mais provavel uma vez que isso reforca o0 mesmo para falhas por formacéo de mecanismo pléastico e
ocorréncia de flambagem lateral com torgéo.

3 Modos de falha
3.1 Formagao de rétulas plasticas por mecanismo de Vierendeel
Esse estado limite ultimo (ELU) é caracterizado pela formacao de rétulas plésticas nas extremidades do alvéolo, deixando-o

com formato de um paralelogramo, conforme ilustrado na figura 9. O momento fletor global M (momento primario) produz um
binario de forcas nos tés que, aliado a0 momento produzido por V / 2 multiplicado pelo brago de alavanca b,, / 2 (momento
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secundario), geram tensdes normais nessas extremidades, além das proprias tensfes de cisalhamento produzidas pelo mesmo
esforco cortante, ver figura 10. Fica mais provavel sua ocorréncia em vigas cujo esforco cortante é de grande magnitude e/ou
vigas em que as secOes té tenham comprimento relevante a ponto de o braco de alavanca do momento secundario ser grande o
suficiente para gerar tal falha (BEZERRA, 2011). Vigas com essa caracteristica também possuem o montante da alma mais largo,
0 que aumenta sua resisténcia para modos de falha relacionados ao mesmo, uma vez que 0 montante possui a mesma largura que
o comprimento da seco té devido & propria caracteristica do corte das vigas casteladas (BENINCA, 2019).
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Fig. 10 Esquema de forgas atuantes no alvéolo de uma viga castelada (Verissimo et al., 2012 adaptado de Cimadevilla et al., 2000)
3.2 Formagao de mecanismo plastico simples

Esse modo de falha é governado pelo momento fletor global da viga e ocorre quando as tensdes normais geradas pelo mesmo
levam as duas secGes té ao escoamento conforme ilustrado na figura 11, ou seja, € um comportamento similar ao que ocorre em
perfis metalicos de alma cheia. O que difere esses dois casos é que no primeiro a plastificacdo ocorre nos cantos dos alvéolos
(predominancia do momento secundario) enquanto no segundo, ocorre ao longo de todo o comprimento da secdo té
(predominancia do momento primario).
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Fig. 11 Viga modelada numericamente que falhou por formagéo de mecanismo pléstico simples. (Benincé, 2019)
3.3 Ruptura na solda do montante da alma ou escoamento do montante da alma por cisalhamento (EMAC)

Quando esse modo de falha ocorre, ocasiona o deslocamento lateral entre as partes inferior e superior do montante da alma,
conforme ilustrado na Figura 12. A ruptura ocorre quando as tensdes de cisalhamento, provocadas pelo cortante horizontal, na
regido da solda ultrapassam sua tenséo resistente. A chance de ocorréncia aumenta & medida que se diminui a largura do montante
da alma (BRINKHUS, 2015).

Fig. 12 Viga que falhou por ruptura do montante da alma na regido da solda. (Hosain e Speirs, 1973)
3.4 Escoamento do montante da alma por flexdo (EMAF)

Examinando o trecho de montante da figura 13, € possivel verificar que existe um momento gerado pelo esfor¢o cortante
horizontal. Esse momento produz tensdes normais no montante da alma, proporcionais a distancia ao centro do montante (y),
que pode levar 0 mesmo ao escoamento por flexao.

3.5 Flambagem do montante da alma por cisalhamento (FMAC)
Conforme a figura 13, observa-se que o esfor¢o cortante horizontal, que atua no centro do montante, em conjunto com o

esforgo cortante vertical do trecho, gera flexdo no montante da alma. No trecho AB dessa figura ocorrem tensdes de tracéo
enquanto no trecho CD ocorrem tensdes de compressao.
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Fig. 13 Diagrama de corpo livre de metade do montante da alma de uma viga castelada. (Verissimo et al., 2012)
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Esse comportamento pode provocar flambagem do montante da alma em torno do eixo x-x’ deslocando lateralmente o

montante da alma conforme ilustrado nas figuras 14 e 15.

Fig. 15 Falha por flambagem do montante da alma por cisalhamento. (Bake, 2010)
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3.6 Flambagem do montante da alma por compressao

Esse modo de falha caracteriza-se pelo deslocamento lateral simples do montante da alma com o deslocamento maximo no
centro do montante conforme ilustrado na Figura 16. O mesmo ocorre devido as cargas concentradas aplicadas sobre o montante
da alma (BENINCA, 2019).

Fig. 16 Viga modelada numericamente que falhou por flambagem do montante da alma por compressdo. (Vieira, 2011)
3.7 Flambagem lateral com torg¢ao (FLT)

Esse modo de falha é causado pela instabilidade da mesa comprimida que, por estar ligada @ mesa tracionada através da alma,
sofre efeito estabilizador; por consequéncia, ocorre o deslocamento lateral da mesa comprimida acompanhado da torc¢éo do perfil,
conforme ilustrado na Figura 17. Casos em que 0s comprimentos destravados sdo intermediarios podem ocorrer
concomitantemente com a flambagem local da alma ocasionando distor¢do da alma, o que reduz o momento fletor resistente da
viga. (BEZERRA, 2011).

Fig. 17 Viga modelada numericamente que falhou por flambagem lateral com tor¢éo. (Bezerra, 2011)

3.8 Flambagem local da se¢do té

Embora normalmente néo se considere esse ELU nos procedimentos disponiveis para o dimensionamento de vigas alveolares,
0 mesmo pode ser relevante em vigas com contencdo lateral, que aumenta 0 momento resistente a FLT, produzidas a partir de
acos com alta tenséo de escoamento, o que aumenta 0 momento de plastificacdo (OLIVEIRA et al., 2019). Segundo esses autores,
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dependendo dos indices de esbeltez da mesa, esbeltez da alma da secéo té e do comprimento de flambagem, a secéo pode flambar
com a torcao pura da se¢do em torno do centro de corte, distorgdo pura da alma ou os dois modos simultaneamente. Ao contrario
da abordagem feita no Steel Design Guide 31 (AISC, 2016b), em que o comprimento de flambagem para o calculo da secéo té é
adotado constante, os autores apontam que esse pode variar desde o comprimento do té até o comprimento do passo e que
depende, também, do quédo efetiva é a vinculagdo ao montante da alma.

4 Modelo numérico e script
4.1 Generalidades

Nesse trabalho utilizou-se o0 modelo numérico em elementos finitos desenvolvido por Beninca (2019) empregando o software
ANSYS. Alguns resultados foram obtidos diretamente do trabalho desse autor e outros foram obtidos empregando-se o script
desenvolvido por ele. Esse script consiste numa sequéncia de comandos que facilitam o processo de modelagem a partir da
parametrizacdo dos dados de entrada, geracdo do modelo geométrico, geracdo do modelo de elementos finitos, introducdo das
condicBes de contorno, geracdo dos modelos de materiais e estabelecimento do processo de solucdo. Pode ser utilizado para a
analise de vigas alveolares de aco e vigas alveolares mistas de aco e concreto considerando, inclusive, os conectores de
cisalhamento, chapa steel-deck e armaduras.

4.2 Elemento utilizado para modelar o perfil

As vigas alveolares foram modeladas utilizando-se elementos de casca plana com quatro nés, com seis graus de liberdade por
no (trés translacionais e trés rotacionais). A figura 18 apresenta a geometria basica desse elemento, que no Ansys € denominado
de SHELL181. Esse elemento leva em conta deformagdes devidas a flexdo bem como devidas ao efeito de membrana, podendo
simular grandes deslocamentos. Também é indicado para analise desde cascas finas até moderadamente espessas. A formulacéo
do elemento é baseada na teoria de placa de Reissner-Mindlin, que considera a deformag8o por corte e pode ser utilizado em
situacOes que requerem multicamadas, embora para analise de vigas alveolares seja utilizada somente camada Unica. Nesse caso
s&o empregados cinco pontos de integracio ao longo da espessura do elemento. E utilizada integracio completa incluindo modos
incompativeis de deformac&o, através de fungdes interpoladoras adicionais, que melhoram o comportamento de flex&o no plano
do elemento. Uma vez que a menor espessura analisada nesse trabalho é de 3,6 mm, ndo ha a ocorréncia do fenémeno de
travamento por corte, entretanto, o elemento adotado emprega funcdes de interpolacdo modificadas (lineares) a fim de evita-lo
(BATHE; DVORKIN, 1986). Beninca (2019), em seu trabalho, realizou um estudo de sensibilidade da malha de uma das vigas
por ele testadas. De forma a conciliar a precisdo da analise e seu tempo de duracéo, ele optou por utilizar elementos com tamanhos
méaximos de 3 cm, que também foi adotado nas vigas testadas para esse trabalho. Seguindo esse critério, o nimero de elementos
na malha variou entre 2112 e 4764.

4.3 Modelo de material

O material da viga, no caso aco, pode ser definido de acordo com quatro modelos constitutivos, que estdo disponiveis no script
para sele¢do: Elastico Linear; Elastoplastico Perfeito; Bilinear e Multilinear. O Gltimo modelo considera a lei de endurecimento
ndo-linear do ago, proposta por Gattesco (1999), definida a partir da inserc¢do de pontos discretos no ANSY'S com os valores nos
intervalos dados por interpolagéo linear (BENINCA, 2019). Para a comparacao de resultados com ensaios realizados, é possivel
inserir no script dados como tensdo de escoamento, tensdo de ruptura, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson para a
mesa e para a alma, embora para situa¢fes de dimensionamento, seja usual se empregar valores iguais, uma vez que se conhece
somente os dados tedricos estatisticos de cada aco.
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Fig. 18 Elemento de casca Shell181 e ao lado a opcéo degenerada para preeenchimento de malha. (Ansys, 2018)
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4.4 Condigdes de contorno

No modelo numérico, assim como nos ensaios experimentais e na formulacdo tedrica comparada, foram modeladas vigas
biapoiadas (um apoio duplo com a restricdo do deslocamento em X,y e z e um apoio simples com a restricdo do deslocamento
emy e z), sendo que estas restrigdes sdo aplicadas em alguns n6s da mesa inferior da viga, conforme ilustrado na Figura 19.
Esses nds sdo identificados de acordo com as coordenadas dos vinculos. No script é possivel fazer a analise da viga completa ou
aplicar critério de simetria. Também é possivel adicionar enrijecedores transversais nos apoios (pratica utilizada na construcéo
das vigas em ensaios, uma vez que ha carga concentrada, podendo provocar flambagem do montante por compressao) bem como
a possibilidade da aplicagdo de restricbes ao deslocamento na direcdo z nos nds centrais das mesas inferior e superior com o
objetivo de simular contenc@es laterais, que interferem significativamente na ocorréncia ou ndo ocorréncia do fenémeno da
flambagem lateral com torcao.

Fig. 19 Modelo de viga celular bi-apoiada com restri¢des laterais aplicadas. (Benincé, 2019)
4.5 Cargas Aplicadas
As cargas, distribuidas ou concentradas, sdo aplicadas nos nés da mesa superior do perfil. No caso das cargas concentradas,

0 usuario deve selecionar a posi¢do x em que serdo aplicadas, sendo que essas sdo distribuidas ao longo da profundidade (z) da
mesa.

Wil

Fig. 20 Vistas frontal e lateral da viga com carga pontual aplicada

4.6 Etapas da andlise

Para que 0 modelo construido possa simular os efeitos de instabilidade locais, a solu¢ao do problema ocorre em quatro etapas:
(a) solucdo estatica base; (b) analise Eigen Buckling (andlise de autovalores e autovetores); (c) adigdo de imperfeicGes
geométricas; (d) analise néo linear.

A partir de uma andlise preliminar (a) aplicando uma carga unitaria, com a utilizacdo da op¢do PSTRES, o software calcula a
matriz stress stiffness (matriz de rigidez geométrica), que serd utilizada em (b) para determinar os n modos de flambagem
(bifurcacédo do equilibrio devida as perturbagdes aplicadas ao sistema) bem como os fatores de multiplicagdo da carga unitéria
aplicada em (a) pela solucédo de um problema de autovalores e autovetores, ver figura 21. Com os modos determinados, (c) é
feita pela combinacdo de modos de flambagem obtidos pela analise anterior associando cada um a um fator de ponderacdo, com
0 objetivo de gerar as irregularidades geométricas. Segundo Beninca (2019), ndo ha consenso entre 0s autores quanto aos valores
utilizados para a amplitude da imperfeicdo. No Eurocode 3 — Part 1-5 (CEN, 2006) h& recomendagdes de imperfei¢fes iniciais,
mas as mesmas sdo para placas retangulares. Nos casos em que ndo ha dados experimentais das imperfei¢des, foi utilizado o
fator de ponderag&o dy/600. Entdo é iniciada (d) com a aplicacéo das cargas ou deslocamentos, que sdo divididas em subpassos,
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podendo ser selecionado o método de Newton-Raphson ou método Arc-lengh, sendo esse ultimo mais adequado a problemas
que possam levar a instabilidade (BENINCA, 2019).

Fig. 21 Dois modos de flambagem eldstica obtidos pela analise Eigen Buckling (n=2en=4)

5 Tabelas de calculo elaboradas

Os procedimentos de célculo de Verissimo et al. (2012) (denominado “A” a partir daqui) e do Steel Design Guide 31 (AISC,
2016) (denominado “B” a partir daqui) foram implementados em planilhas eletrénicas no software Excel. Essas planilhas
dividem-se em quatro guias principais. Na 12 planilha sdo fornecidos os dados do perfil: dados do perfil original, dados do
material, dados do véo, contencdes laterais e a razdo de expanséo da viga alveolar que se pretende dimensionar, bem como outros
parametros correspondentes ao corte do perfil. Na 22 planilha sdo estabelecidos controles para o usuario ter possibilidade de
analisar a viga em termos das solicitacOes de todas as se¢Bes de interesse, que sdo comparados com os dados de resisténcia do
perfil alveolar calculados na quarta planilha. Na 32 guia, séo calculados o0 momento fletor resistente e o esforgo cortante resistente
para o perfil original, sendo empregado o padrdo da NBR 8800 (ABNT, 2008) para 0 método A e o padrédo do Specifications for
Structural Steel Buildings (AISC, 2016a) para o método B, desconsiderando os ponderadores de resisténcia, com o objetivo de
comparar o ganho ou a perda de resisténcia que se tem nos célculos teéricos do perfil alveolar e em relacéo aos resultados dos
ensaios e dos modelos numéricos para casos simulados. Na 42 planilha, sdo calculados todos os modos de falha propostos em
cada método sem considerar os ponderadores de resisténcia, dos quais os valores serdo comparados na segunda guia com a
solicitagbes de todas as secdes de interesse. E importante a anélise correta de cada modo de falha na correspondente se¢ao, pois
mesmo que a tabela oferecga a possibilidade de comparagao de todos os modos de falha em cada se¢éo, ndo ocorrera, por exemplo,
a flambagem do montante da alma em uma se¢do que corresponde ao centro do alvéolo bem como nao ocorrera falha por
formacdo de mecanismo de Vierendeel em uma se¢do pertencente ao montante da alma.

6 Vigas comparadas

Para a comparacdo inicial, foram testadas as 5 vigas alveolares que Benincé (2019) utilizou para fazer a validagdo de seu
modelo numérico, sendo essas ensaiadas por: Hosain e Speirs (1973), Warren (2001) e Vieira (2015). Cabe destacar que essas
vigas falharam por diferentes modos. A viga G1 ensaiada por Hosain e Speirs (1973), possui relagdo geométrica do montante da
alma b,, / t,, e angulo de inclinag&o do alvéolo hexagonal () que ndo atendem os requisitos minimos exigidos na verificagdo
da FMAC proposta pelo método B, sendo assim simulou-se mais 3 vigas semelhantes, utilizando-se o script de Beninca (2019),
com a largura do montante da alma (b,,) minima para atender a relagdo variando os angulos da abertura (43°, 52,5° e 62°) com
0 objetivo de avaliar o impacto dessa variavel no calculo da FMAC pelo método B, uma vez que é uma das variaveis geométricas
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limitantes na aplicacédo de tal. Na viga C2, ensaiadas por Vieira (2015), 0 método B também ndo permite que o montante da alma
com tais dimensdes seja dimensionado, mas o critério limitante é somente b, / t,, . Para esse caso, adotou-se um perfil com
espessuras de mesa e alma maiores para que a relagdo b,, / t,, ficasse entre 10 e 30. Também foram comparadas as vigas 11
modeladas numericamente por Soltani et al. (2012), que foram ensaiadas por Zaarour (1995) e Redwood e Demirdijan (1998),
as quais falharam por FMAC, totalizando 16 vigas.

A tabela 1 mostra os dados do aco obtidos a partir dos ensaios realizados pelos respectivos autores, onde E é o médulo de
elasticidade, f,,, € a tenséo de escoamento da alma e f, (€ a tenséo de escoamento da mesa. Uma vez que em dimensionamentos
baseados em modelos tedricos normalmente utiliza-se um Unico valor para a tensdo de escoamento, adotou-se, a favor da
seguranca, 0 menor dos dois valores disponiveis. Apesar das diferencas entre eles serem pequenas, podem ser suficientes para
provocar diferencas nos resultados obtidos em comparacdo com o0s ensaios € com 0os modelos numeéricos.

A tabela 2 contém as propriedades geométricas medidas dos perfis de origem das vigas alveolares (ver figura 4) ensaiadas
bem como o comprimento do véo (L) e o comprimento destravado (Lj).

A tabela 3 contém as propriedades do perfil castelado como altura total, largura minima do montante da alma, altura do alvéolo
(didmetro se for viga celular), largura da diagonal do montante da alma, passo,altura da chapa expansora e o nimero de alvéolos
(n) obtidos ap6s o processo de corte e reposicionamento. As demais grandezas sdo derivadas destas.

A tabela 4 mostra os carregamentos Gltimos experimentais (Pg) e 0s carregamentos Ultimos obtidos nos respectivos modelos
numéricos (Py) bem como seus modos de falha. Para as que falharam por FMAC ou FLT, Py foi definido como o ultimo
carregamento antes da ocorréncia da instabilidade, j& para as vigas que falharam pela formagéo de algum mecanismo plastico,
Py foi definido na situacdo em que as tensBGes de von Mises em toda a secdo té fossem iguais ou maiores que a tensdo de
escoamento.

A tabela 5 mostra os dados das vigas que foram modeladas numericamente no script de Beninca (2019) a partir das vigas G1
e C2 pelas razdes explicadas anteriormente. Os dados que ndo foram apresentados na tabela, estdo sendo considerados iguais aos
da viga mée. Os resultados de modo de falha e carregamento Gltimo serdo mostrados no capitulo 7.

Todas as vigas foram ensaiadas a partir da aplicacdo de uma Unica carga pontual no centro do vao. Uma vez que o esfor¢o
cortante decorrente desse tipo de carregamento € constante, torna-se possivel avaliar a pior situacéo perto do centro do vao, que
possui 0 maximo momento fletor. Enrijecedores de alma foram colocados nos apoios e no centro de todas as vigas. O método B
recomenda a utilizagdo de enrijecedores em situa¢Ges de carga concentrada e direciona o projetista para a se¢do J10 do
ANSI/AISC 360-16 (AISC, 2016a) para que 0s mesmos sejam devidamente dimensionados. J& 0 método A ndo menciona a
aplicacdo de enrijecedores, entretanto a formulacéo € entregue pensando em aplica¢des usuais de carga distribuida e disponibiliza
o célculo de uma largura minima do montante de extremidade, embora nos apoios as reagdes tendem a ser cargas do tipo
concentradas.

No ensaio da viga 10-7, ocorreu falha da contenc&o lateral levando a interrupgéo do ensaio.

Tabela 1 Propriedades do ago das vigas comparadas

Autor que fez o ensaio Viga g (kN /cmZ) Fow (kN /sz) for kN /sz)
Zaarour (1995) 10-1 20000 35,710 34,200
Zaarour (1995) 10-2 20000 35,710 34,200
Zaarour (1995) 10-3 20000 35,710 34,200
Zaarour (1995) 10-4 20000 35,710 34,200
Zaarour (1995) 12-1 20000 31,160 30,700
Zaarour (1995) 12-2 20000 31,160 30,700
Zaarour (1995) 12-3 20000 31,160 30,700
Zaarour (1995) 12-4 20000 31,160 30,700

Redwood e Demirdjian (1998) 10-5 20000 35,290 34,560
Redwood e Demirdjian (1998)  10-6 20000 35,290 34,560
Redwood e Demirdjian (1998)  10-7 20000 35,290 34,560

Hosain e Speirs (1973) Al (1) 20000 44,680 52,920

Hosain e Speirs (1973) Gl 20000 31,960 30,520
Warren (2001) Al (2) 18789 32,800 31,000

Vieira (2015) Al (3) 20000 - 34,900

Vieira (2015) c2 20000 35,000 35,700




Tabela 2 Propriedades geométricas do perfil original e nimero de alvéolos que serdo obtidos apés o corte

Viga d(cm) bf(cm) t, (cm) tr(cm) L(cm) L, (cm)
10-1 24,766 6,909 0,358 0,439 304,800 63,500
10-2 24,486 6,985 0,361 0,398 304,800 63,500
10-3 24,617 7,061 0,361 0,445 304,800 63,500
10-4 24,600 7,061 0,368 0,427 304,800 63,500
12-1 29,985 7,849 0,469 0,533 304,800 63,500
12-2 30,048 7,798 0,459 0,536 304,800 63,500
12-3 29,833 7,823 0,462 0,535 304,800 63,500
12-4 30,138 7,798 0,469 0,533 304,800 63,500
10-5 24,740 6,690 0,356 0,459 122,000 61,000
10-6 24,740 6,690 0,356 0,459 182,800 61,400
10-7 24,740 6,690 0,356 0,459 243,800 100,000

Al(1) 25400 10,160 0,580 0,680 350,520 87,6300
Gl 25,400 10,160 0,580 0,680 304,800 76,2500

Al(2) 25100 13,340 0,580 0,780 310,000 185,000

Al(3) 30,170 10,370 0,490 0,610 227,800 227,800

C2 29,960 10,300 0,510 0,630 227,000 227,000

Tabela 3 Propriedades geométricas dos perfis alveolares

Viga Tipo dg (cm) by, (cm) hoouD, (cm) b (cm) p (cm) n  h,(cm) O(graus)
10-1  Castelada 37,059 5,817 24,587 6,985 25604 12 0,000 60,40
10-2  Castelada 41,783 5,766 29,515 6,985 255502 12 5,080 60,24
10-3  Castelada 37,643 5,791 26,053 12,700 36,982 8 0,000 45,73
10-4  Castelada 42,545 5,893 30,810 12,700 37,186 8 5,080 45,37
12-1  Castelada 47,625 7,341 35,281 10,160 35002 8 0,000 60,06
122 Castelada 52,781 7,442 40,386 10,160 35204 8 5,080 60,08
12-3  Castelada 44,958 7,137 30,251 14,935 44,144 6 0,000 45,36
12-4  Castelada 50,165 6,833 34,975 14,935 43536 6 5,080 45,02
10-5  Castelada 38,050 7,780 26,620 7,620 30,800 4 0,000 60,21
10-6  Castelada 38,050 7,780 26,620 7,620 30,800 6 0,000 60,21
10-7  Castelada 38,050 7,780 26,620 7,620 30,800 8 0,000 60,21
Al (1) Castelada 38,100 16,510 25,400 12,700 58,420 6 0,000 45,00
Gl Castelada 38,100 4,450 25,400 14,610 38120 8 0,000 41,00
Al1(2)  Celular 28,980 10,000 20,000 - 30,000 10 0,000 -
Al (3) Castelada 45,220 17,720 30,100 8,505 52,450 4 0,000 60,53
C2 Castelada 60,060 17,610 45,100 8,700 52,620 4 15,100 59,89
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Tabela 4 Carregamentos Gltimos e modos de falha das vigas alveolares ensaiadas

Viga Modo de Falha do ensaio Pz (kN) Py (kN)
10-1 F.M.A.C 79,100 70,390
10-2 F.M.AC 58,710 59,650
10-3 F.M.AC 73,840 80,560
10-4 F.M.A.C 50,260 56,000
12-1 F.M.AC 114,660 117,800
12-2 F.M.AC 94,740 95,500
12-3 F.M.A.C 116,440 109,700
12-4 F.M.AC 93,410 92,200
10-5 F.M.AC 92,700 94,000
10-6 F.M.A.C 94,800 79,300
10-7 F.M.AC 84,400 76,860

Al (1) Formagéo de Mecanismo de Vierendeel 178,870 173,830
Gl Formacéo de Mecanismo Plastico Simples 133,400 146,900
Al (2) Formacéo de Mecanismo de Vierendeel 119,000 133,400
Al (3) FLT 170,000 162,150
C2 F.M.A.C 144,000 142,000

Tabela 5 Vigas com dados modificados que foram modeladas numericamente

Viga by (cm) ty (cm) t; (cm) b, (cm) hyouD,(cm) b(cm) p(cm) n(cm) O(graus)
G1 (439 10,160 0,58 0,68 5,800 25,400 13,620 38,840 6 43
G1(52,5° 10,160 0,58 0,68 5,800 25,400 9,750 31,100 8 52,5
G1 (629 10,160 0,58 0,68 5,800 25,400 6,750 25,100 12 62
C2(2) 10,200 0,6 0,89 17,610 45,100 8,700 52,620 4 59,89

7 Resultados e discussao
7.1 Resultados da comparagao das vigas ensaiadas

Ao dimensionar uma estrutura por qualquer método analitico, admite-se como carregamento Gltimo o mais baixo dos valores
encontrados para os diversos modos de falha analisados, sendo 0 modo correspondente a tal carregamento o primeiro. Na tabela
6, estdo apresentados os primeiros modos de falha para os métodos A e B de cada viga ensaiada. Em nenhum dos métodos,
quando acusa falha por formacdo de mecanismo pléastico, é discriminado se é do tipo simples ou Vierendeel, uma vez que o
carregamento Ultimo é calculado pela interacdo entre as tensfes solicitantes e resistentes de momento fletor e esforco cortante.

Na tabela 7 sdo expostos 0s carregamentos Ultimos correspondentes aos modos de falha apresentados na tabela 6, tanto para
0 método A (P,) quanto para o B (Pg). Também é feita a relagdo desses com os carregamentos Ultimos experimentais € numericos
contidos na tabela 4.

Pode-se verificar na tabela 7, que o método A subestima o carregamento Gltimo na maior parte dos casos (em média 37,9%
abaixo), com excecdo das viga 10-4 (cujo resultado ficou ligeiramente contra a seguranca), que falhou por F.M.A.C (modo de
falha previsto corretamente pelos dois métodos). Essa viga € expandida com chapa intermediaria, e, mesmo que 0s outros casos
de vigas com chapa ndo tenham ficado contra a seguranca, Pa/Pe e Pa/Pn ficaram acima de 0,8. Das 16 vigas testadas, 6 tiveram
seus modos de falha previstos corretamente.



Tabela 6 Primeiro modo de falha apontado pelos métodos A e B

Viga

Modo de Falha do ensaio

Primeiro modo de falha método A

Primeiro modo de falha método B

10-1
10-2
10-3
10-4
12-1
12-2
12-3
12-4
10-5
10-6
10-7
AL (1)
Gl
AL(2)
AL (3)
c2

F.M.AC
F.M.AC
F.M.A.C
F.M.AC
F.M.AC
F.M.A.C
F.M.A.C
F.M.AC
F.M.A.C
F.M.A.C
F.M.AC

Formacéo de Mecanismo de Vierendeel

Formagcéo de Mecanismo Plastico
Simples

Formacéo de Mecanismo de Vierendeel

FLT
F.M.AC

Formacéo de Mecanismo Plastico
F.M.AC
F.M.A.C
F.M.AC
Formacéo de Mecanismo Plastico
Formacéo de Mecanismo Plastico
E.M.A.C
E.M.AC
F.M.A.C
Formacéo de Mecanismo Plastico
Formacéo de Mecanismo Plastico
Formagcéo de Mecanismo Plastico
E.M.A.C

Formagcéo de Mecanismo Plastico
Formagcéo de Mecanismo Plastico

Formacéo de Mecanismo Plastico

Formacéo de Mecanismo Plastico
F.M.A.C
E.M.A.C
F.M.AC
F.M.A.C
F.M.A.C
E.M.AC
F.M.AC
E.M.A.C
Formacéo de Mecanismo Plastico
Formacéo de Mecanismo Plastico
Formagéo de Mecanismo Plastico
E.M.AC

Formagcéo de Mecanismo Plastico
Formacéo de Mecanismo Plastico

Formacéo de Mecanismo Plastico

Tabela 7 Carregamentos Gltimos apontados pelos métodos A e B e suas relagdes com o carregamento experimental e numérico

Viga  P,(kN) Pg (kN) PA/PE PA/PN PB/PE PB/PN
10-1 56,800 54,800 0,72 0,81 0,69 0,79
10-2 58,400 42,400 0,99 0,98 0,72 0,71
10-3 52,200 40,600 0,71 0,65 0,55 0,50
10-4 53,200 41,400 1,06 0,95 0,82 0,74
12-1 73,400 73,200 0,64 0,62 0,64 0,62
12-2 76,600 60,000 0,81 0,80 0,63 0,63
12-3 73,000 56,800 0,63 0,67 0,49 0,52
12-4 80,600 56,200 0,86 0,87 0,60 0,61
10-5 69,000 66,200 0,74 0,73 0,71 0,70
10-6 64,400 65,200 0,68 0,81 0,69 0,82
10-7 55,400 55,000 0,66 0,72 0,65 0,72
Al (1) 79,600 80,600 0,45 0,46 0,45 0,46
Gl 56,400 44,000 0,42 0,38 0,33 0,30
Al(2) 52,600 53,800 0,44 0,39 0,45 0,40
Al(3) 86,000 89,400 0,51 0,53 0,53 0,55
Cc2 92,200 87,600 0,64 0,65 0,61 0,62
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De forma semelhante, observa-se também que, em todos os casos analisados, o carregamento Gltimo € subestimado pelo
método B. O método previu corretamente o modo de falha de 7 casos. Para 0s casos testados, esse método se demonstra seguro,
uma vez que os carregamentos calculados ficaram, em média, em torno de 44,7 % abaixo do carregamento ltimo ensaiado,
inclusive para os casos com chapa expandida (& excegdo da viga C2, que ndo pdde ter o modo de falha de F.M.A.C verificado
devido a limitagdo geométrica comentada anteriormente). 1sso mostra que, para a maioria dos casos analisados (vigas de vao
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curto com carga concentrada), ndo seria economicamente viavel a sua aplicacdo se a solugdo de viga alveolar foi escolhida por
critério de resisténcia. Caso o critério seja flecha excessiva (em situacOes de tensdes baixas) a situacdo pode ser diferente.

Para que a comparagao entre os resultados obtidos nos métodos com os resultados experimentais e numéricos seja factivel, se
faz necessario comparar os resultados experimentais e numéricos com o carregamento Gltimo dado pelos métodos A (P,z) € B
(Pgg) nos modos de falha reais obtidos em cada viga, ver tabela 8.

7.2 Resultados da comparagao das vigas simuladas

Similarmente ao que foi feito com as vigas ensaiadas, comparou-se 0os modos de falha das vigas simuladas numericamente,
pelos motivos ja explicitados, ver tabela 9. Também foram comparados os carregamentos Gltimos, onde Py, € 0 carregamento
Gltimo obtido no modelo numérico, Py, € 0 carregamento Ultimo calculado para o primeiro modo de falha detectado pelo
método A, Py € 0 carregamento Gltimo calculado para o primeiro modo de falha detectado pelo método B, Pygsim € O
carregamento calculado no modo de falha real pelo método A e Pgg.im € 0 carregamento calculado no modo de falha real pelo
método B, conforme tabela 10 que também apresenta as relagoes entre eles.

7.3 Resultados da comparagdo com os perfis originais

Os calculos dos carregamentos Ultimos dos perfis originais (P,) utilizando a NBR 8800 (ABNT, 2008) e 0 ANSI/AISC 360-
16 (AISC, 2016a) foram idénticos. E possivel observar bom ganho real de resisténcia ao examinar as relagdes Pe/Po e Pn/Po na
maioria dos casos, exceto nas vigas que possuem chapa expansora ou em que a relacdo Vsi/Msq, em que V4 € 0 esforco cortante
solicitante de dada secéo e M., é 0 momento fletor solicitante de dada secéo, é alta (caso da viga 10-5), uma vez que essas vigas
tendem a falhar por FMAC, no entanto, conforme j& dito antes, a condi¢do limitante ao utilizar um perfil de alma cheia
normalmente € a flecha, portanto é aceitavel certa perda de resisténcia, ja que um perfil cheio em um grande vao (o contrario das
situagdes aqui analisadas) pode trabalhar sob situacdo de tensfes em regime elastico.

Tabela 8 Carregamentos Ultimos de cada método para 0 modo de falha real das vigas e suas relagdes com os carregamentos experimentais e

numéricos
Viga Modo de Falha experimental Pir(KN)  Pggp (KN)  Pag /PE Par /PN P /PE P / y
10-1 FMAC 75,000 55,200 0,95 1,07 0,70 0,78
10-2 FMAC 58,400 42,400 099 098 0,72 0,71
10-3 FMAC 52,200 62,200 0,71 065 084 0,77
10-4 FMAC 53,200 41,400 1,06 095 0,82 0,74
12-1 FMAC 126,300 73,200 1,11 1,08 0,64 0,62
12-2 FMAC 95,800 60,000 1,01 1,00 0,63 0,62
12-3 FMAC 138,400 93,200 1,19 1,26 0,80 0,85
12-4 FMAC 90,800 56,200 0,97 0,98 0,60 0,61
10-5 FMAC 69,000 76,000 0,74 0,73 082 0,81
10-6 FMAC 69,000 76,000 0,73 0,87 0,80 0,96
10-7 FMAC 69,000 76,000 0,82 0,90 0,90 0,99
Al (1) Formagéo de Mecanismo de Vierendeel 79,600 80,600 045 046 045 0,46
Gl Formagcéo de Mecanismo Pléstico Simples 110,600 112,600 083 075 084 0,77
Al (2) Formacéo de Mecanismo de Vierendeel 52,600 53,800 044 039 045 0,40
Al (3) FLT 147,400 236,400 0,87 0,91 1,39 1,46

c2 FMAC 95,000 - 0,66 0,67 - -




Tabela 9 Modos de falha das vigas simuladas numericamente

Viga Modo de falha modelo numérico

Primeiro modo de falha método A Primeiro modo de falha método B

G1 (43°)  Formagcéo de Mecanismo Plastico

G1 (52,5°) Formagdo de Mecanismo Plastico

G1(62°)  Formagédo de Mecanismo Plastico

c2(2) FMAC

EMAC
EMAC

Formacéo de Mecanismo Plastico

Formacéo de Mecanismo Plastico

FMAC
EMAC
EMAC

Formacéo de Mecanismo Plastico

Tabela 10 Carregamentos ultimos calculados, do modelo numérico e suas relagdes para as vigas simuladas

Viga Pysim(KN)  Pasim(KN)  Pagsim(KN)  Pggim (KN)  Pgggim (KN) PAsim/PNSim PBsim/PNSim PARsim/PNSim PBRSim/PNsim
G1 (43°) 152,450 72,000 101,000 52,200 102,800 0,47 0,34 0,66 0,67
G1(52,5°) 151,780 90,000 101,000 57,200 102,800 0,59 0,38 0,67 0,68
G1 (62°) 150,56 101,000 101,000 52,000 102,800 0,67 0,35 0,67 0,68
C2(2) 187,700 113,800 174,400 117,400 127,800 0,61 0,63 0,93 0,68
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Relacionando as cargas dos métodos A e B, é possivel verificar essa suposta perda de resisténcia em relacdo ao perfil original,
ver tabela 11, mesmo que os ensaios ou modelos numéricos apontem o oposto. Isso é esperado, pois os métodos sdo
conservadores pelos motivos comentados mais adiante. Entretanto, em situa¢fes governadas pelo Estado Limite de Servico
(ELS) de deslocamento excessivo, ainda pode ser vantajosa a expansdo do perfil bem como a utilizacdo dos procedimentos

analiticos de célculo para dimensiona-los.

Tabela 11 Comparacédo do ganho/perda de resisténcia do perfil alveolar para o perfil original com a carga de ensaio e as cargas de A e B.

Viga Py (kN)  Pg /Po Py /Po Py /Po Pg /Po
10-1 56,39 1,40 1,25 1,01 0,97
10-2 57,79 1,02 1,03 1,01 0,73
10-3 56,89 1,30 1,42 0,92 0,71
10-4 55,99 0,90 1,00 0,95 0,74
12-1 89,14 1,29 1,32 0,82 0,82
12-2 88,51 1,07 1,08 0,87 0,68
12-3 87,9 1,32 1,25 0,83 0,65
12-4 89,5 1,04 1,03 0,90 0,63
10-5 127,54 0,74 0,73 0,51 0,52
10-6 94,58 1,00 0,83 0,68 0,69
10-7 70,92 1,19 1,08 0,78 0,78
Al (1) 131,12 1,36 133 061 061
Gl 107,22 1,57 1,53 0,53 0,41
Al (2) 1032 1,15 1,29 051 0,52
AL (3) 143,96 118 113 060 062
C2 179,6 0,80 0,79 0,51 0,49

7.4 Discussdo sobre falha por mecanismo plastico

Na tabela 8 é possivel identificar que para as vigas que falharam pela formagéo de mecanismo de Vierendeel, os resultados
tedricos sdo mais conservadores (o carregamento Gltimo previsto para as duas vigas nos métodos A e B ficam na ordem de 45%
do carregamento Gltimo ensaiado). Isso também leva ao acerto do modo de falha por parte dos dois métodos em ambos 0s casos.
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Em todos os casos de falha por formagdo de mecanismo plastico, os valores de Par/Pe, Par/Pn, Per/Pe € Psr/Pn S80 muito
parecidos, embora os calculos para obter o carregamento Gltimo possuam diferengas.

O método A propde a majoracdo das solicitacdes derivadas do esforco cortante, sendo y, a distancia do centro do alvéolo até
o centro de gravidade do té; y, a distancia da base da secdo té até o centro de gravidade do té; A, € a area da secdo té; I é 0
momento de inércia da secdo té e M,;, € 0 momento de plastificacdo, dada por:

Mgq + cVsg < My, @
sendo:
c= YOYabwAT (2)
It

No método B, ao contrario do anterior, hd a minoracdo da resisténcia pela imposi¢cdo como limite do momento secundario
méaximo o momento elastico maximo da secdo té. A interacdo entre 0s momentos priméario e secundario ocorre pelas relagdes
dadas para barras sob regime de flexo-compressdo, em que Ps, € a forca solicitante na se¢do té devido ao momento fletor global,;
P, € a forga resistente na secao té; M,y € 0 momento de Vierendeel solicitante na secdo té devido ao esforco cortante; Mz, €
0 momento resistente na secéo té limitado ao momento eldstico maximo:

Paraﬁzo,z
PR
P. 8 M
Ld-l——* SdaT

<1 3)
Pra 9 Mpggr
Para 254 < 0,2
PR P M
Sd ST _ 4 )
2Prq  Mggr

Embora os dois modelos tedricos abordem de forma diferente esses estados limites Gltimos, nos dois casos o esforco cortante
é afetado. No método B, a grandeza que provoca aumento no momento solicitante gerado pelo esforco cortante é a largura b, e
quanto maior a parcela do momento secundario, mais cai a resisténcia tedrica encontrada pois a grandeza limitante é 0 momento
elastico maximo e ndo o momento de plastificagdo total da secdo T. No método A, que foi originalmente desenvolvido por
Cimadevilla et al. (2000) ndo h& minoragdo da resisténcia, entretanto, a partir do calculo considerando a interacéo de tensoes,
chega-se a constante ¢ que converte o esfor¢o cortante em momento secundario.

7.5 Discussdo sobre FMAC

No método A, o célculo da flambagem do montante da alma depende do esforgo cortante critico calculado para esse fenémeno
(Verir) € do esforco cortante resistente ao E.M.A.F (Vzk,) sendo que o fator que define a propor¢do de cada um desses valores
é a razdo Vcrit/Vrk2. Por essa razdo, com os dados presentes nesse trabalho, ver tabela 8, ndo foi possivel isolar uma variavel
que explicasse por si sO a diferenca entre 0 qudo conservadora pode ser ou ndo cada geometria, sendo o conjunto das variaveis
de cada viga que definem esses valores. Para isolar uma ou mais variaveis que justifiquem o comportamento se faz necessario
um estudo paramétrico da formulacdo em conjunto com modelo numérico calibrado.

Ao visualizar a tabela 9, verifica-se que as mudancas na geometria do alvéolo das vigas G1 ndo é suficiente para alterar seus
modos de falha. Pela tabela 10, é possivel verificar que a influéncia do angulo no célculo de FMAC é pequena, desde que 0s
angulos estejam préximos de 45° e 60° (no método B). Para o angulo de 52,5°, 0 método B indica a utilizagdo de um coeficiente
de seguranca menor, 0 que compensaria 0 aumento no carregamento dado pelo calculo de F.M.A.C. Ainda assim, os resultados
tedricos mostram-se bastante conservadores. 1sso ocorre especialmente nas vigas que falham por formagdo de mecanismo
plastico simples, que sdo governadas predominantemente pelo momento fletor e, conforme visto antes, tal formulagao torna-se
menos conservadora ocasionando a troca do modo de falha no modelo teérico.
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7.6 Discussao sobre EMAC

Embora nenhuma viga testada nesse trabalho tenha falhado por EMAC, a regido da solda do montante da viga G1 apresenta
deformacdes consideraveis e as tensdes estavam proximas da tensdo de escoamento (Benincd, 2019). Na figura 10 é possivel
visualizar o fendbmeno, que faz sentido uma vez que o objetivo dos autores era projetar uma geometria alveolar 6tima que
aproveitasse 0 maximo da secéo té e do montante da alma simultaneamente.

Os métodos A e B (ndo sendo possivel verificar FMAC para essa geometria) apontaram falha por EMAC. Sendo que na tabela
8 pode-se verificar que para a formacao de mecanismo plastico, as cargas dos dois métodos ficaram entre 66% e 69% das cargas
experimental e numérica, ou seja, ainda que EMAC estivesse na iminéncia de ocorrer, a formulagio adotada no método A seria
conservadora em pelo menos 33% enquanto a do método B seria conservadora em pelo menos 31%. Em algumas vigas que
falham por FMAC os métodos, nas mesmas vigas e em vigas distintas, apontam falha por EMAC, o que leva a conclusdo de que
essa abordagem, para os casos testados, é conservadora.

7.7 Discussao sobre FLT

A Unica viga a falhar por FLT é a A1(3). Examinando a tabela 8, verifica-se boa aproximacdo do método A, que considera
flambagem inelastica, (87 % da carga experimental e 91% da carga numeérica) enquanto o método B, que considera flambagem
elastica, fica contra a seguranca (139% da carga experimental e 146% da carga numérica). Esperava-se que a abordagem do
método B se mostrasse insegura, pois a recomendacao é que os dados utilizados para o célculo sejam os dados de um perfil cheio
com a altura do perfil alveolar, que desconsidera a possivel distor¢do provocada por flambagem local da alma. Mesmo com a
precisdo de um e a imprecisdo de outro, primariamente os dois métodos acusaram formacdo de mecanismo pléstico para essa
viga.

7.8 Resultados e discussdo sobre os deslocamentos verticais

Adicionalmente aos carregamentos Gltimos, também foram verificados os deslocamentos verticais no centro dos véos de cada
viga ensaiada com valores tomados no regime elastico-linear (Tabela 12). Ao contrario dos perfis de alma cheia, nas vigas
alveolares, a parcela da flecha referente ao esforgo cortante possui relevancia significativa sobre o resultado final. Adotando-se
as peculiaridades e recomendacdes de cada método, a parcela da flecha devida ao cortante para esse trabalho foi calculada
utilizando a formulag&o disponibilizada por Timoshenko (1966). Tomando A, como a &rea da se¢do transversal cheia ,I, como
0 momento de inércia da se¢do transversal cheia e Pg;,,; COMO 0 carregamento no regime elastico para o qual se estéa considerando
(o Unico critério utilizado para a escolha de Pg;,,; foi 0 pertencimento do valor de carga ao regime elastico), esse calculo é feito
pela equagdo:

u — i " PElastL (5)
Corte AG 4

onde:
_ A bfdgz (dg _be)z be — ¢t
Tt | 8 8 (by = tw) (6)

O coeficiente numérico «, é um fator que ao ser multiplicado pela tensdo de cisalhamento média da o valor da tensio
de cisalhamento no centro de gravidade da secdo transversal e deve ser calculado utilizando-se as propriedades da se¢do
cheia. Por ser relacionado a forma da secéo transversal, ao utilizar os dados da se¢do liquida (no centro do alvéolo), haveria uma
descaracterizagdo da forma provocando distor¢des no resultado.

Ao utilizar o método A, para o calculo da flecha (uy,), foram considerados 0 momento de inércia equivalente para o calculo
da parcela da flecha devida ao momento fletor e a area equivalente para o célculo da flecha devida ao esforco cortante.

Para 0 método B (ug) o calculo foi realizado considerando a area (A) como 90% da area da secdo bruta, seguindo a
recomendac&o do guia para o célculo da flecha devida ao momento que diz para considerar 90% do momento de inércia da se¢éo
bruta. Mesmo assim, 0 impacto no resultado foi minimo uma vez que ao considerar os dados da se¢do bruta o comportamento
se aproxima de uma viga de alma cheia, cuja flecha causada pelo cortante € desprezivel. Na tabela 12, encontram-se os dados
das flechas sendo u a flecha experimental e uy a flecha do modelo numérico.

Os dados disponibilizados por Hosain e Speirs (1973) sobre as vigas ensaiadas por eles faziam a comparagdo carregamento X
rotacdo no apoio, portanto ndo havia como comparar diretamente com a formulagdo disponivel, que faz o calculo direto de
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deslocamentos verticais no centro do vao. No entanto, para poder avaliar o comportamento da geometria dessas vigas, comparou-
se os valores de flecha obtidos das vigas simuladas numericamente (em que ndo ha dados experimentais),ver tabela 13, onde
Uysim € a flecha das vigas simuladas obtida no modelo numérico; u,;,, é a flecha dessas vigas calculadas pelo método A e ugg;m,
é a flecha calculada pelo método B.

Observa-se na tabela 12 que, as vigas com a entre 1,67 e 1,86 tiveram bons resultados na formulagdo A (com diferengas entre
-14% e +15%). No entanto, se u, da viga C2 for comparado com u,, a diferenca cai de -14% para -4%.

Para as vigas G1 simuladas numericamente, que falharam por mecanismo plastico simples (G1 (43°), G1 (52,5°) e G1 (62°)),
ou seja, ha uma menor influéncia do esfor¢o cortante sobre o comportamento geral da viga associada ao fato que a = 1,9 (alta
consideracdo da parcela de flecha devida ao esforco cortante), 0 método A superestima a flecha total. Entretanto pela mesma
razdo, a formulagdo B ficou mais préxima do resultado obtido numericamente (Tabela 13).

Tabela 12 Flecha experimental e numérica (quando disponivel) e calculadas pelos métodos A e B e suas relagdes

Vi P M) ) g e Sy Py
10-1 65,9 11,0 - 1,76 10,7 6,9 0,98 0,63 - -
10-2 48,1 72 - 1,69 73 4,0 1,02 0,56 - -
10-3 63,3 10,0 - 1,76 9,9 6,3 0,99 0,63 - -
10-4 42,1 55 - 1,70 58 3,2 1,05 0,58 - -
12-1 66,4 6,3 - 1,69 59 29 0,94 0,46 - -
12-2 70,5 55 - 1,67 6,0 2,5 1,09 0,45 - -
12-3 75,4 6,6 - 1,71 6,4 3,8 0,97 0,58 - -
12-4 72,8 58 - 1,68 54 29 0,93 0,50 - -
Al (2) 63,5 7,0 6,0 2,48 9,8 54 1,40 0,77 1,63 0,90
Al (3) 70,4 2,7 25 1,86 31 13 1,15 0,48 1,24 0,52
C2 68,3 33 29 1,74 2,8 0,7 0,86 0,21 0,97 0,24

Tabela 13 Flecha numérica, flechas calculadas pelos métodos A e B das vigas exclusivamente simuladas

Viga Prigst(KN)  Upgim (MM) o Upsim (MM)  Upgim (MM)  UggimlUnsim  Ussim/Unsim
G1 (439 116,4 6,9 1,90 10,0 6,0 1,45 0,87
G1 (52,5°) 1151 6,9 1,90 10,1 59 147 0,86
G1 (62°) 107,3 6,9 1,90 9,8 55 1,42 0,80
C2(2) 70,71 2,3 1,74 2,4 05 1,04 0,22

Na tabela 14, realizou-se a comparacdo dos resultados ja apresentados com a flecha calculada para o perfil original
(considerando a flecha causada pelo Esfor¢o Cortante) (u,). A constante a, é semelhante & o, mas foi calculada com as
propriedades do perfil original.

Com excegdo das vigas C2 e C2(2) que apresentaram flecha maior que seu perfil original, houve decréscimo da mesma, em
alguns casos superior a 40% e em outros ug/u, ficou préximo de 1. Isso corrobora a afirmacdo de que perfis alveolares séo
aplicaveis em situagdes em que o critério limitante € o ELS de deslocamentos excessivos.
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Tabela 14 Flecha do perfil original e as comparagdes com os valores experimentais, numéricos e analiticos para vigas alveolares

Viga Pgiase(KN) U, (Mmm) a, Ug /u0 Uy /uo Uy /uo Up /uo Unsim /uo Upsim /u0 Upgsim /uo
10-1 65,9 15,8 1,95 0,70 - 0,68 0,44 - - -
10-2 48,1 12,4 191 0,58 - 0,59 0,32 - - -
10-3 63,3 15,0 1,98 0,67 - 0,66 0,42 - - -
10-4 42,1 10,2 1,94 0,54 - 0,57 0,31 - - -
12-1 66,4 7,7 1,87 0,82 - 0,77 0,38 - - -
12-2 70,5 8.2 1,88 0,67 - 0,73 0,30 - - -
12-3 75,4 8.8 1,89 0,75 - 0,73 0,43 - - -
12-4 72,8 8,3 1,87 0,70 - 0,65 0,35 - - -
Al (2) 63,5 10,3 3 0,68 0,58 0,95 0,52 - - -
Al(3) 70,4 2,7 2,13 1 0,93 1,15 0,48 - - -
c2 68,3 2,6 2,11 1,27 1,12 1,08 0,27 - - -
G1 (43°) 116,4 12,5 2,16 - - - - 0,55 0,80 0,48
G1(52,5°) 1151 12,4 2,16 - - - - 0,56 0,81 0,48
G1(62°) 107,3 10,8 2,16 - - - - 0,64 0,91 0,51
C2(2) 70,71 1,90 2,21 - - - - 1,21 1,26 0,26

8 Conclusoes

Na maioria dos casos, os perfis alveolares geram ganhos reais de resisténcia, portanto sdo econdémicos, salvo casos que a
restricdo do perfil passa a ser a flambagem do montante da alma, fendmeno que deve ser especialmente observado o
dimensionamento quando hé a aplicagdo de chapas expansoras. Ao dimensionar tais vigas pelos modelos tedricos comparados
nesse trabalho, tal economia ndo é refletida, uma vez que os carregamentos previstos pelos métodos sdo conservadores ha maioria
dos casos, no entanto, desde que o ELS de deslocamentos excessivos seja o fator limitante para a aplicacdo de um determinado
perfil de alma cheia, a expansdo pode ser econémica mesmo sem ganhos de resisténcia ao ELU na maioria dos casos.

Para vigas em que ocorre falha por mecanismo de Vierendeel, ha boa chance de acerto do modo de falha uma vez em que
casos onde 0 momento secundario gerado pelo esforco cortante é predominante geram resultados altamente conservadores em
ambos os métodos.

Para as vigas em que ocorre flambagem do montante da alma, os resultados sdo bastante variaveis conforme a geometria em,
ambas as formulagdes, entretanto a formulagcdo B mostrou-se conservadora em todos 0s casos analisados enquanto que com a
formulacdo A houve um caso que ficou contra a seguranca (viga 10-4 que contém chapa expansora), o que reforca o cuidado ao
dimensionar com os modelos tedricos vigas expandidas com chapa intermediéria.

A formulacdo para o calculo de EMAC mostrou-se conservador nos dois métodos, uma vez que em algumas vigas, 0s mesmos
acusavam esse modo de falha antes do verdadeiro.

O modelo adotado no método A mostrou-se preciso para o calculo da resisténcia a FLT, entretanto como a formulagdo do
mecanismo plastico é mais conservadora, o0 método acusou tal falha. J& 0 método B possui formulagdo ndo indicada para o
calculo daresisténcia a FLT uma vez que essa utiliza os dados da secéo cheia com altura do perfil alveolar, que leva aa resultados
contra a seguranga.

No célculo dos deslocamentos verticais, a formulacéo utilizada pelo método A em conjunto com a formulagdo de Timoshenko
(1966) para a flecha provocada pelo corte gera bons resultados dependendo do coeficiente o quando o comportamento geral da
viga é regido pelo esfor¢o cortante. J4 a formulacdo do Design Guide 31 (AISC, 2016b) gera bons resultados quando o coeficiente
o possui valores altos e o comportamento geral da viga é regido pelo momento fletor.
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