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RESUMO

BRINKHUS, R. N. Analise de vigas casteladas e vigasteladas mistas. 2015. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia) — Programa de PoOs GraoluamdEngenharia Civil, UFRGS,
Porto Alegre.

As vigas casteladas sao fabricadas a partir de eont zigue-zague da alma de perfis I, apds
sao deslocados e soldados, fazendo com que aeviga tima expansdo na altura, porém sem
aumentar a massa do perfil. As mesmas voltarant arsa op¢do competitiva devido aos
avancos tecnoldgicos, que possibilitam a automéoamrte e solda da alma do perfil e com
o inicio das producdes de perfis | laminados nsBrm 2002. Apresenta grandes vantagens
proporcionando a passagem de dutos e tubulaco@eném na rigidez no plano de flexédo e
boa estética. O presente trabalho apresenta urdoestnalitico-numérico realizado com
objetivo de verificar o comportamento de vigas @asias e vigas casteladas mistas, a fim de
apresentar e/ou propor dimensionamentos conform&raa brasileira para as mesmas. Os
trabalhos apresentados por Cimadevila (2000) esSerd (2012) foram utilizados para
formulacdo da analise de vigas casteladas. O hahi# Lawson (2011) que aborda vigas
casteladas mistas com aberturas (circulares egidtars), que € baseado no EUROCODE 3
(2005), foi utilizado para formulacdo da metodadode analise de vigas casteladas mistas.
Foram realizadas planilhas para andlise de vigateladas e vigas mistas com aberturas
utilizando as metodologias estudadas, e planilkasndlise de vigas casteladas mistas com a
metodologia proposta. Utilizando-se o software AM$S planilhas e metodologias puderam
ser testadas e validadas. Foram selecionados algujstos de dimensionamento para
comparar vigas de alma cheia, vigas casteladass vigstas, vigas mistas com aberturas e

vigas mistas casteladas.

Palavras-chave: viga castelada; viga mista comuwasrna alma; viga castelada mista;
estruturas metalicas; estruturas mistas.



ABSTRACT

BRINKHUS, R. N. Analysis of castellated beams awtnposite castellated beams. 2015.
Thesis (Masters in Engineering) — Programa de Réduacao em Engenharia Civil, UFRGS,
Porto Alegre.

Castellated beams are made of metal I-beams, ichwthie webs are first divided by a
lengthwise zigzag cut, then these parts are weloigether in order to join the peaks of both
parts, thus increasing its depth and strength,owitimass increasing. Castellated beams are
again competitive due to technological advanceschwbknabled automatic cut and welding
the web of the I-beams, and with the beginninghef production of rolled metal I-beams in
Brazil in 2002. They exhibit great advantages, saglpassing of ducts and pipes, increasing
bending stiffness, and having good aesthetics. Woik presents analytical and numerical
studies looking for analysis the behavior of cdstett beams and composite castellated
beams in order to develop design methods satisfyiagcorresponding Brazilian code. The
castellated beams analysis were based in the wafrkdimadevila (2000) and Verissimo
(2012). The work of Lawson (2011), which concersnposite castellated beams and is
based on EUROCODE 3 (2005), was used for the fatiom of the methodology of the
analysis of composite castellated and cellular lsea8preadsheets were developed for
analysis of castellated beams and composite beaiths web openings, using both, the
studied methodologies and the suggested metho@sldgr the composite beams. Using
ANSYS software, it was possible to test and vaéiddite developed spreadsheets. Design
projects of full web beams, castellated beams, omitgpbeams, composite castellated beams

and composite beams with web openings were selémt@dmparison.

Keywords: castellated beam; composite beam with epsmning; composite castellated beam;
steel structure; composite structure.
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1 INTRODUCAO

Para proporcionar a passagem de tubulacdes e dieitgande diametro sob vigas de
aco ou também por aspectos arquitetonicos, grariesspodem ser requeridos. A partir desta
demanda, surgiram as vigas alveolares. A viga lves é feita a partir de um perfil |1 que é
cortado longitudinalmente segundo um tragado pasirdétrico, para que posteriormente as
metades sejam destacadas, deslocadas e soldad&® nfmrmando as aberturas ao longo da
alma. O novo perfil tem a mesma massa, porém Bsa toais rigido, e com a possibilidade de

passagem de dutos e tubulacdes pelas aberturasc€sgo pode ser visualizado na Figura 1.

Fonte: GRUNBAUER (2012).

Figura 1: Esquema de viga castelada

As vigas alveolares de aco surgiram na Europa imaepa metade do século XX,
devido a necessidade de perfis com altura superims perfis | produzidos pela industria da
época. Essas vigas foram desenvolvidas e patesteadd 939 pelo inglés Geoffrey Murray
Boyd. Devido ao alto custo de m&o de obra, as \édaolares cairam em desuso durante
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alguns anos. Atualmente, estas voltaram a ser epc¢Ompetitivas devido aos avangos
tecnologicos na area de automacao que, possiaititaxecutar os cortes e soldas no perfil

com um custo mais baixo.

Conforme Oliveira (2012) o emprego de vigas cadésaapresenta algumas
vantagens. O aumento da altura da sec¢éo incrermentamento de inércia no plano principal
de flex&do, resultando em um aumento na rigidez eesiaténcia a flexdo. Como a rigidez é
majorada, a secao resiste a uma solicitacdo nrasujtando assim, em uma minoracao do
peso do perfil utilizado. Esse tipo de solucdo jermm melhor aproveitamento dos perfis
original. Do ponto de vista arquitetdénico, as vigasteladas possibilitam a passagem de
dutos e tubulagbes de servigo, evitando abertuiasprojetadas. Além disso, essa solucdo

transmite uma maior leveza visual que é um aspmstético procurado.

Por outro lado, as vigas casteladas nédo sdo umegasopara todos os problemas, uma
vez que apresentam uma reducdo na capacidade ideenmeis ao cisalhamento. Uma
aplicacdo ideal para esse tipo de solucdo se dé@nemas onde predomina a exigéncia do

critério de flecha maxima.

Uma das grandes utilizacdes das vigas casteladass&ituacdes nas quais necessita-
se vencer grandes vaos, mas com cargas mais bi@isaspmo coberturas de supermercados
ou grandes lojas, vigas de coberturas, pisos @edest rodoviarias e ferroviarias, edificios-
garagem (necessita-se do menor numero possivéladespde modo a facilitar as manobras e

otimizar o niumero de vagas), coberturas de galipdiestriais em portico.

Outra vantagem das vigas casteladas é sua utiizagdocais onde ha necessidade de
passagem de uma grande quantidade de dutos oag¢dbs) tais como pontes de autoestrada
ou viadutos nos quais os furos na alma das vigasusados para acessos a Servicos,
inspecdes e manutencdes. Neste caso, torna-secipr@s aberturas do tipo circulares,

também chamadas de aberturas celulares.

Outro exemplo pode ser encontrado na industriceapeeial, sendo comum a abertura
nas asas e fuselagens de avibes para passagemtade filns elétricos e sistema de
arrefecimento. Estas aberturas permitem os beogfild inspecdo, manutencdo e servem para

reduzir o peso global da estrutura. A Figura 2 raosste exemplo.
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Fonte: Shanmugam (1997).

Figura 2: Abertura em uma estrutura composta pagsl

O Centro de Convengdes World Trade Center, logitizan S&o Paulo é um exemplo
onde necessitou-se de grandes vaos e a passagiverdes dutos, conforme ilustra a Figura
3.

Fonte: Pagina da VALEMAM Perfis Metdlicos

Figura 3: Centro de Convengdes World Trade Center

Recentemente a Trensurb esti estendendo sua kEnheetld até a cidade de Novo
Hamburgo. Nesse processo, estdo sendo construitasnovas estacdes fazendo o uso de
vigas celulares. A Figura 4 mostra uma das novas @ss.
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Fonte: Pagina do ClicRS

Figura 4: Estagdo Santo Afonso - Novo Hamburgo

Fonte: Pagina da Tata Steel Limited

Figura 5: Kings Place, London
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A Figura 5 mostra o edificio Kings Place localizaglm Londres ainda na fase de
construcdo, conforme se visualiza o edificio feeirmmente construido em vigas casteladas
mistas. O mesmo contém saldes para concertos, aheaiag auditérios e 7 andares de
escritorios.

O maior saldo para concertos do Kings Place é ¢ldlbOne, seu espaco é amplo,
tendo as seguintes dimensodes: largura 22 m, coraptanil3 m e altura 12 m. A Figura 6
mostra o saldao que fica localizado dentro do adific

Fonte: Pagina do Kings Place no prLeap

Figura 6: Hall One - Kings Place, London

As vigas casteladas também séo utilizadas comangdas e pontes, conforme mostra
a Figura 7. As mesmas apresentam uma grande vantaggte uso, pois apresentam uma
menor area de resisténcia ao vento, reduzindo operrtporizontal da estrutura.
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Fonte: Pagina do Lattey Civil & Precast Servicesi@s Work

Figura 7: Ponte de uma fazenda na Nova Zelandia

Apesar das grandes vantagens e ampla utilizacaogas casteladas tém caréncia de
normas e procedimentos para o seu dimensionamAstmormas brasileira, americana e
européia nao apresentam nada sobre vigas castedad@asna britanica € a Unica a apresentar
algum tipo de dimensionamento para as vigas cdsiel@orém se limita a um tipo de padréao
de corte. Nenhuma destas normas apresenta qualffoemacdo sobre vigas casteladas

mistas.

As vigas casteladas sdo muito analisadas e modeldelsde sua criacdo, sendo
possivel, inclusive encontrar alguns estudos deemionamento baseados na norma
brasileira. Entretanto, sobre vigas casteladasamisfio ha de muito estudo, e praticamente

nenhuma consideracao é feita pela norma brasileira.

Frente a um mercado cada vez mais competitivo gert@, em que os profissionais
devem optar por uma determinada solugcdo, mostiaypertante o estudo do roteiro de
verificagdo e dimensionamento desta solucao esatutu

1.1 JUSTIFICATIVAS

Com as novas tecnologias, as vigas casteladasrgessucomo uma Opgao

competitiva, porém as normas nacionais especifiaes este tipo de vigas sdo minimas. Com
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critérios de dimensionamento em norma ausentedins@@adas as possibilidades de uso desta

solugéo estrutural.

O presente trabalho tem como objetivo analisarigas\wasteladas e vigas casteladas
mistas, estabelecendo passos para seu dimensidwacoenparando os resultados com as

vigas de alma cheia e analisando os ganhos pef® algsta solucao.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo analisar vigasetadas e vigas casteladas mistas,

tendo os seguintes objetivos especificos:

- Estudar analiticamente as vigas | e vigas mistagliticamente e verificar a

existéncia de normas e de procedimentos conhexalbieratura,

- Analisar as referéncias encontradas e buscar mooegimento padronizado de

dimensionamento de vigas casteladas e vigas adasataistas;

- Na falta de normas para vigas casteladas ou \dgateladas mistas, propor um
processo de dimensionamento para as mesmas wtidizas referéncias de vigas com

aberturas e vigas mistas com aberturas;

- Construir planilhas utilizando a metodologia ertcada e/ou proposta para vigas
casteladas e vigas casteladas mistas;

- Modelar numericamente via método dos elementat$ comercial para analisar

vigas casteladas;

- Comparar os resultados obtidos com vigas de alvei.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As vigas casteladas foram patenteadas em 1939rupés Geoffrey Murray Boyd, e
que expirou jA ha muitos anos, permitindo que aqualdabricante de estruturas de aco

produza estas vigas (Knowles 1991).

Conforme Litzka (1960) em meados do século passeluigas casteladas deixaram
de ser uma solucédo competitiva, devido ao altcadstproducdo e montagem da industria da
construcdo metdlica, racionando o uso dos perfiagde sendo usados apenas em situacdes

especiais.

Com os avangos tecnologicos, os sistemas de ced&la foram automatizados, e as

vigas casteladas voltaram a se tornar uma alteenedmpetitiva.

Desta forma, as vigas celulares também tem sida eed mais solicitadas, havendo
sido patenteadas em 1990, sendo entdo mais novasrg®Eradas as vigas casteladas. Sua
patente também encontra-se expirada, Estas vigassitlb cada vez mais solicitadas por
arquitetos, pois oferecem as vantagens das vighsladas e tem uma boa aparéncia estética
(Hechler et al, 2006).

As vigas casteladas e celulares tiveram variosdest@naliticos, experimentais e
numeéricos, sendo os grandes pioneiros Nethercer@ak(1982) e Kerdal e Nethercot (1984)
que investigaram experimentalmente o comportameraestabilidade das vigas casteladas.
A seguir, serdo apresentados os modos de colagspagiem ocorrer em uma viga castelada

e 0s principais estudos relacionados a cada modo.

2.1 MODOS DE COLAPSO DA VIGA CASTELADA

Além dos modos de colapso que aparecem em umadegalma cheia, na viga
castelada aparecem outros modos devidos a esbeltalma e a presenca das aberturas na
alma (Kerdal & Nethercot, 1984). Apresentam-seataéncia 0s possiveis modos de falha.
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2.1.1 Formacé&o de um mecanismo Vierendeel

O mecanismo Vierendeel se torna presente em viga®rjos vaos e com uma
relacdo vao/altura maior que 20. Ao transferir saltiamento lateral ao longo da parte com

abertura da alma formam-se quatro rotulas plastica®rme ilustra a Figura 8.

-l

Fonte: Demirdjian (1999).

Figura 8: Formag&o do mecanismo Vierendeel

Esse modo foi relatado inicialmente por Altifillis§1957, apud Kerdal e Nethercot,
1984) e Toprac e Cooke (1959). Conforme Chung .e(28i03), este mecanismo depende
muito do comprimento que contém a abertura, eistéesia local ao cisalhamento e a flexao.
Desta forma, é observado em vaos com aberturagaaas e pequenas alturas, conforme
estudos de Halleux (1967 apud Kerdal e Nether@@4)1

Chung et al. (2003) realizaram analises numéri@Haras para avaliar a resisténcia
ao mecanismo de Vierendeel em vigas de aco cora Gimculares na alma. O efeito da flexdo
de Vierendeel que atua nos “Tés” pode ser consldearavés de uma reducdo na capacidade
de resisténcia ao cisalhamento global das secddsrgoas. Nas modelagens os autores
propdem uma curva empirica de interacdo flexadh@Essento para o dimensionamento
pratico de vigas de aco com furo na alma. Foransideradas diferentes tamanhos e formas
de aberturas. Comparando as curvas de interacé@ontesu-se uma similaridade entre as
mesmas, sugeriram que seria possivel o desenvaitonge uma curva de interacéo flexao-
cisalhamento generalizada. Os autores também dmmlue quanto maior a abertura e 0s

esforgos cisalhantes, maior a predominancia de fadin mecanismo de Vierendeel.

A Figura 9 mostra a curva de interacao global emsreesisténcias a flexdo (m) e ao

cisalhamento (v), senddl .o, 0 momento global o, a uma forgca de cisalhamento global e

Vsavi @ resisténcia dupla ao cisalhamento global daogegdurada.
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Fonte: Adaptada de Chung et al. (2003).

Figura 9: Reducéo na curva de iteracéo flexdotwdgaknto de secbes perfuradas devido ao mecanismo

Vierendeel

2.1.2 Formacéo de rétula

As metades superior e inferior do perfil submetidasn momento fletor escoam por
tracdo e compressao, formando uma rotula plasisi® modo de fratura foi apresentado por
Toprac e Cook (1959) e Halleux (1967), sendo qoemento resistente é igual ao momento

de plastificagdaoM , que € o produto entré' e fy, sendoZ' o médulo plastico no centro da

abertura efy a resisténcia ao escoamento do ago.

2.1.3 Ruptura da solda entre as aberturas

A ruptura na solda ocorre quando a tensao horikalgacisalhamento excede a
capacidade resistente, conforme mostra a Figur&4i@. modo de colapso € predominante
quando se reduz o comprimento da abertura parartenttar a falha por mecanismo de

Vierendeel.
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(Fonte: Demirdjian, 1999).

Figura 10: Ruptura na solda

Hosain e Speirs (1970pud Kerdal e Nethercot (1984) realizaram ensaios para
observar rupturas nas regides de solda e conclujuaras vigas normalmente tém colapsos
por outros modos do que por este. Desta formaptainaida solda sé acontece se as tensées
no local da solta ultrapassarem a tensao de esot@aiche material.

2.1.4 Flambagem do montante da alma devido a tan¢ante

A forga cisalhante atuante na solda gera um momeptomontante da alma,
equilibrado pela forga cortante V/2. Desta formagsao no trecho AB esforcos de tracéo e
de compressao no trecho CD, conforme mostra a &ifjir Estes esforcos podem gerar a

flambagem do montante da alma por cisalhamento.

: Vs
2 / #
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/ZRK "-“1 :'_r bc,':l
i \\. ;’ﬁ Sﬁ*g
,r"::f x.\ ; 6_?'3
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Fonte: Kerdal e Nethercot (1984).

Figura 11: Flambagem do montante da alma por eiszimto
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Zaarour e Redwood (1996) definiram os fatores qodem gerar este modo de
ruptura: a altura da abertura pela altura totaed#io, a altura da abertura pela largura minima
do montante de alma, a largura minima do montamtdrda pela espessura da chapa, a altura
da chapa intermediaria pela altura da aberturaleiea da chapa intermediaria pela espessura

da chapa.

Fonte: Redwood e Dermidjian (1998).

Figura 12: Flambagem do montante da alma por cisadimto

A Figura 12 mostra o modo de flambagem do montdet@lma por cisalhamento
estudado por Redwood e Dermidjian (1998) por eléosefinitos, onde foram conseguidas

boas correlacdes entre resultados experimentaisemaas estimadas.
2.1.5 Flambagem por compressao do montante da alma

A flambagem por compressdo do montante de almaepauando existe uma forca
concentrada ou uma reacéo de apoio aplicada dieetarmo montante da alma. Neste modo
de colapso, o montante da alma sofre um deslocanpara fora do plano da viga, néo
acompanhado de tor¢céo, como seria a flambagemgadh@mento.

Este modo de colapso foi relatado experimentalmponteToprac e Cook (1959),

sendo evitado com reforcos adequados.
2.1.6 Flambagem lateral com torcéo

A flambagem lateral com torcdo ocorre da mesmadogue em vigas com almas
cheias, normalmente em vigas longas com apoiosaiatenadequados, gerando uma

translacéo lateral (w) e uma torc&p da secéo transversal, conforme mostra a Figura 13
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Fonte: Sayed-Ahmed (2004).

Figura 13: Flambagem lateral com torcdo

Inicialmente para Dermidjian (1999) e Nethercot erdé@l (1982) as aberturas nao
influénciam neste modo. Porém Thevendran e ShammydQ91) estudaram vigas com
aberturas circulares e retangulares, mostranddlw€ncia das aberturas no momento fletor

resistente para este modo de ruptura.

2.2 MODOS DE FALHA DA VIGA MISTA CASTELADA

Assim como nas vigas casteladas, as vigas castetadtas apresentam 0s mesmos
modos de falha de uma viga mista de alma cheiai® su&ros modos devido ao aumento da

esbeltez do perfil. A Figura 14 apresenta os moédslha em uma viga mista com aberturas.
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Fonte: Adaptada de Lawson (2011).

Figura 14: Modos de falha de uma viga mista conntatses

A seguir sdo apresentados os critérios que devenarsdisados para uma viga

castelada mista ou com aberturas.
2.2.1 Resisténcia ao cisalhamento

A viga devera suportar os esfor¢os cortantes taids nas regibes onde séo
localizadas as aberturas. A resisténcia na regéaablerturas tem contribuicdes do perfil de
aco, da laje de concreto (trabalhos recentes nmogjtee a largura efetiva da laje contribui

com até trés vezes a espessura da laje) e, pilimeipte, dos conectores.
2.2.2 Resisténcia ao momento fletor

Da mesma forma, a viga precisa resistir a soli&édgapo momento fletor, tanto a viga
como um todo, quanto nas se¢des com aberturasd@Quaalargura da laje é muito grande, os
trechos da mesa néo trabalham completamente ao mmiihetor, desta forma € necessario
reduzir a largura real pela largura efetiva. Astéscia é calculada fazendo o equilibrio de

forcas dos diagramas de tensfes da laje e do gerdito.
2.2.3 Resisténcia a flexao de Vierendeel

Assim como nas vigas casteladas, a flexdo de \demdnocorre em regides entre
aberturas devido a transferéncia dos esforcossd¢haimento e sua resisténcia depende das
resisténcias dos “Tés” e deve ultrapassar o esfitwgnosalhamento atuante entre as aberturas.
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Devido a esbeltez da alma e as aberturas, este deoflha é mais frequente; por isto, as
vezes €é necessario enrijecedores horizontais sidadima e abaixo da abertura para

aumentar sua resisténcia.
2.2.4 Flambagem local da mesa

A flambagem local da mesa caracteriza-se pela agdaldos elementos planos que
compdem a secdao transversal do perfil; a mesmabfasob compressdo devido a acdo do
momento global. O fator que tem maior influéncidraona flambagem local da mesa é a

relacédo entre espessura e largura da mesa.
2.2.5 Flambagem da alma

Com o aumento da altura da viga, a viga castelada per facilmente suscetivel a
flambagem da alma, que depende principalmenteldgéeentre altura e espessura da alma.
Ao redor das aberturas ocorre a transferénciagsfoscos, o que leva a compressao vertical
local da alma neste lugar, grandes esforcos dihammanto (maior intensidade na regiao dos

apoios) horizontal nesta regido também podem e¥l@ambagem da alma.
2.2.6 Flecha

Cada abertura contribui ao acréscimo da flechaentr@ do vao em cerca 2% a 2,5%;
comparado a viga de alma cheia; em vigas com diseaberturas a flecha pode ter um

acréscimo significativo.

2.3 DEFINICOES E SIMBOLOGIA

As figuras 15 e 16 mostram a simbologia e algunedsiddes das vigas casteladas
gue serao utilizadas neste trabalho.
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Fonte: Oliveira (2012).

Figura 15: Elementos das vigas casteladas alveolare

Tem-se queh, € a altura do alveoldy, € a altura da chapa expansora (pega opcional),
d, & a altura final da viga castelada, € a distancia horizontal entre alvéolds, € a
inclinacdo do alvéolo, e p (passo) € o tamanh@eninicio de um alvéolo e outro. Para vigas
casteladas de abertura circuly ou d, € o didmetro do alvéolo.

Nas vigas mistas com aberturas eventuais a dist@&ntie aberturalg, é chamada de
S,, p também é chamado dge |, € a largura das aberturdsa largura da laje de concreto e

t. a espessura da laje de concreto.

b, by
=1- I Iy
X
d
t dg| | _ I sec¢do
i ! do corddo
: i superior
Ly i
sggg‘m l S_EI;:F]D
original alveolada

Fonte: Verissimo (2010).

Figura 16: Geometria da secéo transversal das sigaslares
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Por outro ladop, € a largura da mesa do perfil origindl,a altura do perfil inicial,
t, a espessura da alma do perfil original,a espessura da mesa do perfil origingl, a

w

distancia do centro de gravidade do cordao aodaxaga eh, a altura do cordéao.

A “secao do corddo superior” também é referenc@mao “té€ superior”, 0 mesmo
acontece para a secao inferior, que € denomin&dioférior”, e para as duas secdes, utiliza-

se a denominagao “tés”.

2.4 PADROES

Dos padrdes mais utilizados estéo:
2.4.1 Viga Celular

A Figura 17 mostra o modelo que foi patenteadoRsder A. Walker, em 1990, mas

encontra-se expirado. As configuragfes geométcicastantes em sua patente sao:
- razao entre o diametro da abertura e alturaglexpandida de 0,67;
- razao entre o passo e o diametro igual a 1,25.

Existem diversas apresentacdes para os valoreasse g diametro; usualmente sao
mantidos valores dentro de limites que oferecemultaatos compensadores, variando

conforme se indica abaixo:
- passo de 1,08 a 1,5 vezes o valor do diametro;
- didmetro de 0,57 a 0,8 vezes o valor da altua.fi

P
Do D

dﬁ D o

|

Fonte: Oliveira (2012).

Figura 17: Geometria de uma viga Celular
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2.4.2 Viga Anglo-Saxéao

Tradicionalmente usada na Inglaterra, Estados Wn&ldCanada, foi difundida no

Reino Unido e é especificada na BS 5950:2000, odotas seguintes caracteristicas:

- relacdo entre altura da viga castelada e altarabeértura igual 1,5 (nesse modelo a
altura da abertura sera também a altura do peidikl);

- passo de 1,08 vezes a altura do perfil inicial;
- angulo da abertura hexagonal igual a 60°.

O valor 6timo do passo de 1,08d foi descrito poudherty (1993) e Demirdjian
(1999), sendo a largura do montante suficiente gaeanao ocorra o rompimento da viga na
regido soldada e reduzida para evitar a formacameeanismo plastico nos corddes. A

Figura 18 mostra o modelo apresentado.

'n. EEI?..— {].Ij.ﬁlr l:]':';‘.fja

50,09
i'lfa_' =] ,5(?' — o

I
2,

p = 1,08k
Fonte: Oliveira (2012).

Figura 18: Geometria de uma viga castelada no padhnglo-Saxao

2.4.3 Viga Peiner

O modelo apresentado na Figura 19 é tradicionaknasddo na Europa e tem as
seguintes caracteristicas: relacdo entre altundg#acastelada e altura da abertura igual 1,5
(nesse modelo a altura da abertura sera tambétara db perfil inicial), passo igual a altura

inicial do perfil, angulo da abertura hexagonahigu 63,4°.
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do=fa e B2 b
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Fonte: Oliveira (2012).

Figura 19: Geometria de uma viga castelada no pdee#er

2.4.4 Viga Litzka

Na maioria dos paises este modelo tem as mesnadarésticas que o Peiner, porém
nos paises da Inglaterra, Estados Unidos e Caoataulo da abertura hexagonal também é

usado com 60°. A Figura 20 mostra este modelo.

o 11547he _,_ Be _BW3  bw _

de

Fonte: Oliveira (2012).

Figura 20: Geometria de uma viga castelada no pddtZka

2.4.5 Outros

Devido a flexibilidade de corte das vigas castedagade-se modificar a capacidade
resistente ao longo do comprimento alterando odumade corte produzindo pecas de alturas
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variaveis. A Figura 21 mostra o corte levementéinado em relacdo ao eixo do perfil, apos

umas das pecas € invertida, formando assim, unda segn altura variavel.

Fonte: Grinbauer (2012).

Figura 21: Vigas Casteladas com altura variavel

2.5 PADROES DE CORTE

A Figura 22 mostra os padrdes para a execucdo de eosoldagem das vigas
casteladas e celulares. Observa-se que as vigatadas tem um corte otimizado nao tendo

perdas de material, enquanto as vigas celularesssitam de 2 cortes e tem perda de

material.

/N N/ S S

o O-OO< =

DY\ A/ WA

IV VN WaNaN

I\_%__/I "\______/'J "\_______/’" l‘\E__ / I\\%__ 4

Figura 22: Padréo de corte das vigas casteladalsilares
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2.6 NORMAS DE DIMENSIONAMENTO

2.6.1 Norma Brasileira

As vigas de alma cheia sao verificadas pela norBETANBR 8800:2008, onde sao
estabelecidas as condi¢cdes para o dimensionameitarchs prismaticas submetidas a flexao

simples e esfor¢o cortante.

O anexo | dessa norma, trata sobre aberturas aiesuha alma da viga no formato de

aberturas néo significativas (cujas almas possuemrelacdo entre altura e espessura limite

de h/t,<376/E/f, e cuja mesa comprimida tenham uma relagcdo limiee d

b, /2t, < 038,/E/f, ), esses casos correspondem a uma ou mais abgertuess néo

sistematizados como as de uma viga castelada, eggraddes dimensdes. Nesses casos faz-
se uma verificacdo simples, ndo havendo a necessika calculos adicionais e reforcos na

abertura. Para aberturas significativas (maioresedsfes) ou aberturas sistematizadas
(casteladas) a norma néao tem um procedimento padr@mmendando-se o estudo de outras

bibliografias, sendo elas:

e Darwin, David (1990), Steel and composite with vegienings. Steel Design Guide 2,
American Institute of Steel Construction, Chicago.

e Lawson, R. M. (1987). Design for openings in thebsv®f composite beams, The

Steel Construction Institute Ascot, Berkshire, UK.

* Verissimo, G.S.; Fakury, R. H.; Ribeiro, J. C. 2006). Design Aids for Unreinforced
Web Openings in Steel and Composite Beams with \Ap&é, AISC Engineering
Journal, Third Quarter 2006, pp.163-172, Americastilute for Steel Construction.
Chicago.

As Dbibliografias indicadas na norma nao apresentam procedimento para
dimensionamento de vigas casteladas ou vigas adatelmistas, sendo Uteis apenas para

vigas e vigas mistas com aberturas eventuais na alm
2.6.2 Normas Estrangeiras

A norma americana ANSI/AISC 360-10 (2010) que &apecificacdes para edificios
de estrutura metalicas, ndo apresenta nada sotlimemsionamento de vigas casteladas, e

para aberturas eventuais, recomenda algumas bidii@g externas.
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A norma européia para o projeto de estruturas deElgROCODE 3 (2005), ndo cita
nem apresenta nenhum dimensionamento sobre vigadatkas ou vigas casteladas mistas.

A norma britanica para o uso estrutural de estagtde aco nas construcdes, BS 5950
(2001), contém informacfes sobre vigas castelaflasmiesma apresenta as dimensdes e
configuracdes da secéo e regras para o dimensiobamara o tipo de viga castelado Anglo-
Saxao.

2.7 TRABALHOS RECENTES

Cimadevila (2000) apresentou um estudo analitipmpondo equacdes para
resisténcia das vigas casteladas e algumas daspsopgedades (como inércia e area

equivalentes).

Lawson (2011) apresenta uma metodologia de calgaia o dimensionamento de
vigas mistas com aberturas eventuais (circulae¢angulares ou com aberturas alongadas). O
estudo é baseado na norma européia EUROCODE 3)(2086 apresenta uma metodologia
para analise dos modos de falha de vigas castataidtess, porém apresenta uma metodologia

para dimensionamento do deslocamento maximo pasaviga mista corn aberturas.

Lawson (2006) apresenta um estudo analitico datéesia de vigas mistas com
aberturas (circulares, retangulares ou com abertalangadas) para perfis assimétricos.
Solugbes fechadas foram propostas para permitmergionamento das mesmas.

Atualmente, no Brasil, foram publicadas algumaseiiacdes de mestrados para o
dimensionamento de alguns modos de falha de unaacaistelada; os estudos tém como base

o roteiro de dimensionamento estabelecido pela ao@cional ABNT NBR 8800:2008.

Abreu (2010) observou o comportamento a flambatperal com tor¢cdo de vigas
celulares simétricas, e com base nos seus ressiltaioericos, foi proposta uma metodologia

tomando como referéncia na norma nacional.

Bezerra (2011) também avaliou o comportamento rabiégem lateral com torcao,
porém de vigas casteladas simétricas, e tambénideomsdo seus resultados numéricos, foi

proposta uma metodologia com base na norma nacional

Vieira (2011) realizou estudos numeéricos no congmento de vigas casteladas de

aco com énfase na instabilidade do montante da.alpaclui que para carregamentos
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uniformemente distribuidos e longos vaos, este namoolapso € menos frequente que 0s

demais modos.

Silveira (2011) desenvolveu estudos tedricos e migo® da formacdo de rotulas
plasticas das vigas casteladas e celulares. Comdmaseus estudos, foram propostas novas
expressdes para estimar a capacidade resistente@ighss relacionadas ao colapso por

montante de alma por flex&o e por cisalhamento, lwase na norma nacional.

Ferrari (2013) realizou um estudo numérico parastigar o comportamento de vigas
casteladas e celulares mistas de aco e concretobem®m em resultados experimentais
disponiveis na literatura. Todos os casos utiligado estudo da validacdo apresentaram
modos de colapso muito parecidos com o0s observagpsrimentalmente na literatura,

representando com éxito a interacao parcial e ¢otaé 0 aco e o concreto.

Yuan (2013) apresentou um trabalho analitico mareélculo da carga critica de
flambagem na utilizagdo dos perfis castelados coohanas e ndo como vigas. Seu trabalho
concluiu que as deformacbes por cisalhamento dewem consideradas para esta
configuracdo, pois as mesmas chegam até 25% docdestnto total. A solucdo proposta

teve uma boa concordancia com as solu¢dées numetitaando elementos finitos.
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3 VERIFICACOES DE VIGAS CASTELADAS

Os roteiros de verificacdo apresentados nesta s&gasdo normalizados, mas buscam
seguir o mesmo roteiro normalizado para dimensi@mamn de vigas de alma cheia, as
mesmas verificacdes (com as devidas adaptacoesjfieacOes extras necessérias devido ao
castelamento da viga.

Os roteiros apresentados foram baseados principdneen quatro trabalhos. Oliveira
(2012) apresentou um estudo sobre os parametroséggoos das vigas casteladas.
Cimadevila (2000) e Verissimo (2012) apresentamatathos analiticos para determinacéo
dos modos de falha, Cimadevila (2000) também aptesdrabalhos para determinacdo das
propriedades equivalentes da viga castelada. Bra@e03) desenvolveu equacdes para

determinacao das propriedades da viga castelada.

Para a andlise das vigas casteladas devem semutdos inicialmente alguns
parametros geométricos, e com estes dados, as spsoieam ser dimensionadas. Os estudos
para formulacdo sdo complexos, sendo apresentadossoltados de trabalhos teoricos e

experimentais.

3.1 PARAMETROS GEOMETRICOS

Os parametros geométricos dependem do tipo ddamastato utilizado; inicialmente
serdo apresentados os parametros referentes agabdexagonais (padrées Litzka, Peiner e

Anglo-Saxdao) e apos para aberturas circulares.

O valor da razéo de expanséao das vigas casteladasvpriar; Toprac e Cooke (1959)
realizaram ensaios com diferentes valores de e#iparfsoi observado que o ganho na
resisténcia da viga castelada, se comparada algigima cheia, acontecia até uma expanséao
de 1,5.
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A partir deste estudo, passou a ser utilizado raisathos subseqiientes de vigas

casteladas, um valor étimo para a altura do paféolar d,) como sendo a altura do perfil
original multiplicada pela razao de expansao corhangganho (I, = 15d ).
Outros parametros a serem determinados sao olatigastir das dimensofes do perfil

original e do tipo de padrdo de viga casteladaami#otNa tabela 1 encontram-se o calculo
destes parametros.

Tabela 1. Pardmetros geométricos para vigas cdatela

Tipo de abertura
Litzka Peiner Anglo-Saxao
P 17322 15d 108d
b, 05774 05d 025
a, 1154 d 083d
b b, /2 b, /2 029d

Cada tipo de padrao de abertura tem uma geometpartir desta geometria pode-se
montar a tabela acima. Na figura 23, sdo apresestasl parametros da tabela acima para um
perfil genérico.

T 1 7 /e

g g =

[ -

Fonte: Adaptada de Oliveira (2012).

Figura 23: Parametros geométricos para vigas aaste|

Para iniciar o dimensionamento da viga casteladiagaafaltam o0s seguintes

parametros geomeétricos: comprimento Util para idisgdo dos alvéolosl(,), nUmero de
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alvéolos () e largura minima total do montante de extremiddxjg). Para o calculo destes

parametros, inicialmente € calculado a largurammnio montante de extremidad®g,(,, )-

No montante extremo € onde atua a solicitacdo darde critica; para que esta regiao

nao figue menos resistente que o restante da aid¢mgurab,

wemin

deve ter um valor pelo

menos igual a largura dos montantes intermedi@bpls assimb

wemin

>b,.

Por outro ladob

wemin

deve ter um valor tal que seja possivel realizarecucao da

ligacdo entre a viga e o restante da estruturadithensdes de uma cantoneira de ligacao
(soldada ou parafusada) devem ser compativeis aapaxidade resistente da secéo do perfil
(BAIAO FILHO e SILVA, 2010) conforme a série do fierPara perfis da série W150 a
W460 recomenda-se a cantoneira de 76nbop,.( =76mm) e para série W530 a 610

recomenda-se a cantoneira de 102rbyp, {, =102mm).

O valor final parab,

wemin ?

deve atender aos dois critérios apresentados.

Pode-se calcular agora o comprimento Util ondeosdistribuidos os alvéolod ),

conforme equacao (1).

Ld = I-v - 2(bwemin _%) (1)

em quel, € o vao de projeto e as demais variaveis ja fateimidas (Figura 23).

Assim o numero de alvéolos pode ser calculado cor@d@quacéao (2).

L
= INT| <
n (p] (2)

A equacéao (3) calcula a largura final do montaregeegtremidade, que € ajustada

conforme o arredondamento do numero de alvéolaa €istribuicdo ao longo do véao.

_L,-(np-b,)
bwe - 2 (3)
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A razao de expansao, largura do alvéolo e dianuztralvéolo em vigas de aberturas
circulares ndo séo fixos como em aberturas hex&oAa tabelas 2 e 3 apresentam a

flexibilidade destes parametros para sistemas erttoa e piso.

Tabela 2: Relacdes propostas para vigas celuldespiadas para sistemas de piso

Sistemnas de Piso
k 1.3 1.4
Dyd| 0.8 09 | 10 | 11 0.9 1.0 | Ll
p/Dy| 12al.6 1.2al.7 12al4 1.2al.6

Tabela 3: Relag8es propostas para vigas celuldszgiadas para sistemas de cobertura

Sistemas de Cobertura
k 1.4 1,5 1.6
Dyd| 10 | 11 | 12 | 13 1,10 | 1.2 | 13 1.3
p/Dy I.1alj3 [,1al3 .1al3

A Figura 24 ilustra os parametros adotados e orwddob,, que é obtido com a

subtracdo do diametro de abertura do passo.

b,=p-D, D, =08alld
3170
ﬁm [T
'.-"-l i
- Tl‘ =
] B |
=12al7D

Fonte: Adaptada de Oliveira (2012).

Figura 24: Pardmetros geométricos da viga celdea pistemas de piso

Independente do sistema e parametros adotadosnd®reverificados os limites para
o valor deb,; o catalogo de vigas da ArcelorMittal (2008) segemlores minimos e

méaximos, conforme equacdes (4), (5) e (6):

o /D /12 A
wmin = 50mm ( )
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D
b max s > 5
s £ o (5)
bwemin 2 p_ DO (6)

2

em queD, é o didametro da abertura celular.

3.2 MODOS DE FALHA

Apresentam-se as verificacdes de cada um dos madosfalha mostrados
anteriormente, bem como a formulacdo para veriicada estrutura pelo critério dos
deslocamentos verticais excessivos (flechas),ricrigue também deve ser verificado para

uma viga de alma cheia, conforme a ABNT NBR 8800820

Y

Devido & complexidade do estudo analitico das vigesteladas sdo encontrados
poucos trabalhos na literatura. Os dois traballuessg destacam séao os de Deleques (1968 e
1969) e Cimadevila (2000).

Delesques (1968 e 1969) estudou a estabilidadendogantes de alma de vigas
casteladas de aco; em seu trabalho desenvolveufemnmallacdo para a verificacdo da
capacidade resistente das vigas casteladas. Rayaassumiu algumas simplificacOes, tais
como, associar o comportamento da viga casteladaleaawma viga Vierendeel com
articulacbes no ponto médio dos montantes e dosesggs de banzo entre montantes e com

as cargas aplicadas aos nos.

A Figura 25 apresenta esta simplificacdo, que piisai a andlise da estrutura
similarmente a de uma trelica isostatica, em quedsscoincidem com as sec¢fes para as quais

se considera 0 momento nulo.

Fonte: Verissimo (2012).

L8]
o
o

Q
Q
Q

Figura 25: Analogia de viga Vierendeel para vigasalares
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3.2.1 Formacéao de mecanismo plastico

A Figura 26 mostra apenas os elementos entre @asdata Figura 25, apresentando a
distribuicdo dos esforcos nos trechos alveolares.

Fonte: Verissimo (2012).

Figura 26: Elementos adotados para anélise degemsdsecdo transversal de uma viga castelada

hf -1-1.—;1 ———————————— '.T T“'—a—"n ————————————— —TC.G.
2y 2y ]

| b, b, |
M M . '

2y, E B |0 I

|
A 4 '
F .
Te V4 s, by
- 7

Fonte: Verissimo (2012).

Figura 27: Forcas atuantes no alvéolo de uma agtetada

Cimadevila (2000) constatou que a se¢do mais dasie®! € a secdo 2 conforme

mostra a Figura 27, devidas as das tensfes nomemdis cisalhamento provocadas pelo
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momento fletor e o esfor¢o cortante, respectivamehticdo da forca cortante em balanco na

extremidade do “té” cria uma flexdo produzindo yraecela adicional de tenséo.

O Momento causado pela for¢ca cortante na secaaaloes correspondentes ao

segmento CD pode ser escrito como:

M, =— -2 ="b 7)

A tensdo méaxima causada pidr, acontece na fibra mais afastada, localizada nepon

da alma do “té”, sendo escrita como:

A
oy = ) (8)

It

A Figura 28 mostra a secao 2 detalhadamente, dualarslisadas as demais tensdes

atuantes.

Fonte: Adaptada de Cimadevila (2000).

Figura 28: Tensbes significativas no corddo dacs2ca

3 V
O estado de tensdes no ponto 1 € representado por —Lq”%
t

e o, =
4

0o

sendog,, as tensGes normais originadas pelo momento flétoro,, as tensdes tangenciais
devidas ao esforgo cortante, A a area da secao transversal de um “t¢"9 momento de

inércia de um “t€” e demais variaveis ja definidamforme apresentadas na Figura 27.

Como,
o,=0yto,<f, 9)

Obtém-se substituindo as definicdes anterioregserd/olvendo a equacao (9), que:
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+- w28 <
2y,A 4 17 (10)

Operando com a equacao (10) tem-se:

AMI, +2y, AVD,Y, _ ;
2y, A4l 7

(11)

gue pode ser escrita como:

M +(—y°’;*f’wya)v <2y,Af, =M, (12)
t

em queM ,, € o momento de plastificagdo da viga casteladseqao do alvéolo. A equagao

(12) pode ser rescrita como:

M+cVsM, (13)
em gque,
_ yo yabw At
c=—">2-"a2 v
21 (14)

em queA e |, sdo a area da secao transversal e 0o momentord&idé um “té”, mostradas
nas equacoes (15) e (16) respectivamente.
h,—h

_A _h-h,
A= -, (15)

byt, ) t(h-t,f — h+t, )V
l=— " +bt,|y—— | +22 T 4t (h -t )] y——F" 16
T +ff(y 2J+ 12 +t,(h f)(y 5 J (16)

cujas constantes ja foram definidas conforme Fig6ra sdo dadas por.
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bftf2 + ht2 _tfztw

Y= Z(bftf +httw_tftw) (17)
d, - h,

h, = > (18)

Yo =%+h[ -y (19)

A priori, ndo se pode dizer em qual parte vigac@sabinacées de momento fletor e
forca cortante sdo mais desfavoraveis, pois egtandie da configuracdo do carregamento da

estrutura. Delesques (1969) sugere um procedimmidtioco para determinar a se¢cao mais

critica em uma viga castelada submetida a um carregto genérico.

Como se verifica na Figura 29, utilizam-se os diaggs do mddulo do momento fletor
(M) e do médulo da forga cortante (V) ponderad@meinstante c. O A seguir faz-se a soma
ponto a ponto desses dois diagramas. O ponto coior welor, que corresponde a maior
distancia entre os graficos, € a se¢do criticagiacastelada.
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MOMENTOQ FLETOR DE CALCULO

Fonte: Verissimo (2012).

Figura 29: Método grafico para determinagdo dacetds desfavoravel em uma viga alveolar

As vigas casteladas ndo sdo adequadas ao usogds cancentradas, por isto e para a
parametrizacdo do calculo do ponto onde a secdittiéace utilizado um sistema com uma

viga biapoiada com carregamento uniformementeillistto.

i
I T T e

929505 0292920:2020292929292929;

+ | ks

1

X

4L | 4L
2 2

Fonte: Verissimo (2012).

Figura 30: Viga castelada com carregamento uniforemge distribuido

A Figura 30 representa o modelo considerado paigaa tendo as seguintes equacdes

de momento e cortante.
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2
M :q_LX %:d_M:q_L_ X

- 20

2 2 dx 2 (20)
_qL dv _

V=" -0Xx=—=- 21

, = T (21)

aM LY ox=Lb_¢ (22)
dx dx 2

Conforme demonstra a equacao (22), nas vigasladasea secdo mais desfavoravel
ndo coincide com a secdo de momento maximo comigas de alma cheia. A partir da
equacao (12) pode-se escrever a equacdo (23) deemd® o estado-limite Ultimo de

formag&o de mecanismo pléstico:

M
Mgy +CVsq < —re (23)

al

em queM, é a solicitagdo de momento fletdf,, € a solicitacdo do esfor¢o cortanké,,,
€@ o momento fletor de plastificacéoyg € o coeficiente de ponderacdo estrutural obtido na

NBR 8800:2008.

Assim, 0 momento fletor de plastificacdo da secdiastversal é dado pela equagéo:

M plo = Zxo fy = 2yoA fy (24)

em que fy é a tensdo de escoamento do acd,e o médulo resistente plastico da viga

expandida na sec¢do do alvéolo.
3.2.2 Escoamento do montante de alma por cisalltamen

O montante da viga castelada pode ter um colappendendo da geometria e
carregamento aplicado, por isto € necesséario astudamenor secao, que é apresentada na

Figura 31.
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F+F

-
M+AM

Fonte: Verissimo (2012).

Figura 31: Elementos para o estudo dos esforcosamiante de alma em vigas: (a) casteladas e (Wpoes$

Fazendo o equilibrio das for¢as no ponto O, tem-seguinte soma de momentos:

Vp V+Fp FY p
-Vy,+——+——=0=V, =|V+— |—
hyo 2 2 2 2 h ( ijyo (25)
Nesta parte da secédo, o montante de alma possanarrargura, tendo uma tensao

cisalhante méaxima:

F
V +—
[ +2jps fy (26)

Da equacéo (26) obtém-se:

bt vy f
valF o 4 Blu¥oly 27)

2°3/3 p
Esta verificacdo deve ser feita para o cortanteimmdxpara um carregamento

uniformemente distribuido, a parcefa/2 é muito pequena comparada com a forga cortante

V , podendo despreza-la. Desta forma, a Equacaq@i@) ser escrita como:

4 bWtwyo fy
33 p

Ve < (28)
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Lembrando que o valor da forca cortante resistdetealculo (seguindo a ABNT
NBR 8800:2008) é dado por:

\Y
Vg = —&

29
V. (29)

em queVg, € a forga cortante caracteristica de calculg,eé o coeficiente de ponderacao

estrutural obtido na presente norma.
3.2.3 Escoamento do montante de alma por flexao

A forca cortanteV, na articulacéo virtual admitida no centro do motegaconforme
mostrado na Figura 31, produz sobre o montante, entos fletores a uma distanciedo
eixo da viga assumindo o valor d¥,'y”, produzindo sobre a se¢do de ated, y uMma

tensdo normal maxima dada por:

o= Viy _ BViy
R (30)
6

Aplicando a equacédo (25) na expressao acima e resantesprezandé /2 pelo

mesmo motivo anterior, pode-se rescrever essa &oeagno:

3Vpy

) Yotub2, (Y) (1)

A funcao bm(y) varia para as vigas casteladas de aberturas heiagoonforme

equacgoes (32) e (33), e para aberturas circulardgsrtne equacao (34):

b, =b

m w

para ys<h /2 (32)

bm:bw+i(2y—hp) para h,/2<y<h, +h /2 (33)

exp
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b, = p— 2R, cos@) (34)

em que,b é a projecdo horizontal do lado inclinado da albartu

A coordenaday representa o ponto onde a tensdo é maxima, a npEsieaser obtida

a partir da equacao (35).

y= wiexp T p (35)

Quandoy<h, /2 tem-se qued, =b,, e nesse caso, o valor de coordenada da tensao

méxima sera:

h
=_Pr 36
y=- (36)
Desta forma a tensdo maxima é dada por:
h2__pV
O = 3 o P <f, para Osh <s—=* (37)
8 y,t,b, (b,he,, —bh,) 2b,
Vph b, h
=3 ™ f, para h z2—=% (38)

2b,

Omax ==
2 y,t,b2,

Utilizando o mesmo procedimento obtém-se o0 vadotethsdo maxima para as

aberturas circulares:

- Ja-lp-Jnz+8f . 9
max yotw (317—\/%)2 =y

Em quen = p/D,

Escrevendo as equacdes (37), (38) e (39) em tadenfimca cortante, tem-se:
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8 yotwbi (bwhexp - bhp) bwhexp

Vee <3 h?., P f, para 0<h, < 2b, “o

2yt b2 b, h,
R < Eyp—h f, para h = T" (41)

p i

2
yot,f -./n?2+8

Vg S 22 o +8) (42)

W a-lp- e

Novamente, deve-se lembrar que o valor da forctamta de calculo, seguindo as
prescricoes da ABNT NBR 8800: 2008 é dada por:

V,
Vg, =4
Va

(43)

3.2.4 Flambagem do montante de alma

O estado-limite ultimo de instabilidade dos morgante alma foi estudado por

Delesques (1968), este faz toda dedugdo da fongante critica V), porém a solugdo

obtida € muito complexa e extensa, inviabilizanda sso pratico. O autor fez um novo
estudo, e apresenta uma expressao simplificadaequdado bons resultados, sendo bastante

adequada para 0 uso pratico. A equacédo apreserdagudo é:

Ve = B2 1 (1= 2 | Yo = O8Ney =y (44)
118y, p Yo

A partir da forcga critica, o autor propde as setgsicondicdes:

desgv entao &sl

cr
Rk2
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+
Ve Vo entdo 1S&£2 (45)

Rk2

~  V
VeySVio e€entdao —-2=2
Rk2
Quanto maior a altura da viga, ou seja, principabmeguando sdo usadas chapas
expansoras, maior € a tendéncia de ocorrer a figenibbao montante de alma. Por isto, deve-
se avaliar as solicitagcdes do projeto e a altwaljdaso seja escolhido a utilizagéo das chapas

expansoras.
3.2.5 Flambagem lateral com torgéo

O processo para determinar a flambagem lateraltoogio segue a mesma sequéncia
da norma ABNT NBR 8800:2008, similar a determinad@®mesmo para vigas de alma

cheia, porém substituindo os parametros de esbdijee A, e alguns ajustes adicionais
conforme abaixo:
- Devem ser adotadas as propriedades geométricses;éa considerando as aberturas

e utilizado a constante de empenamer@y)(determinada por Kohnehpooshi e Showkati

I h2 A : ,
(2009) conforme:C, =—~—, em queh é a distancia entre os eixos centrais das mesas da
v 4

viga castelada;

- Substituir o valor deL, por um valor corrigidoL, ,cor =12L, , conforme equagéo
52;

- Assumir um valor de momento fletor resistente iméxcomo 90% do momento de
plastificacao.

As propriedades geométricas foram estudadas pdieBré2003), que em seu trabalho
determinou o momento de inércia {, constante de empenamentd,( e constante de

torcdo (J) em trés formas. Considerando a secdo na abdfarraada apenas pelos dois

“tés”), a viga sem a abertura, e uma ponderacasiderando os dois resultados anteriores.

As equacdes (46) e (47) apresentam os valoresspgé® na abertura e as equacoes
(48) e (49) para secédo sem abertura conforme Brga093). A Figura 32 mostra as se¢des
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representadas no mesmo trabalho. Neste traballd a@otado para cada uma das

propriedades a soma das suas respectivas formadefadas pela sua fracao da viga.

bt bt
tt ‘ tf
j— 'L_ 1 =
ht tw ¥
f w1
. h . . &—7t
.l C.G.
h/2
LLI _1—.=,,_1_
Secdocomos 2 T Secdo Cheia
Fonte: Adaptada de Bradley (2003).
Figura 32: Geometria das sec¢fes
=3t +he) (46)
| :it b_3+i ht —t_f t 3 (47)
Y127t 12 2 )"
J =:—]5:(2bitf *+ht,) (48)
_1 1 3
Iy—gtfbi3+ﬁ(h—tf)tw (49)

Com relacéo as propriedades para o calculdvVdpainda é necessario a determinacéo
do momento de inércia com rela¢éo ao eixd X,(que pode ser calculado usando o teorema

dos eixos paralelos apresentado na seguinte equacao
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I, =21, +Ay,?) (50)

Os limites de comprimento destravatlg (relacionado a plastastificacao)Le,cor

(relacionado ao inicio do escoamento corrigido) sao

L, = J,?6ry\/E (51)
fy
66./1. J
L TV 2
’ .J,B’1 Iy

em queJ é a constante de tor¢ca0, é a constante de empenamento transvergalédado

pela equacao (53).

_ 07 W,

L=, (53)

Desta forma, o momento fletor resistente é dado fentdo do comprimento

destravado I(,,), conforme abaixo:

C,72El 2
- ParaL, > L, Mg =M =2 —Y Cul1+ opaelte (54)

L,2 l, C.

M Rk = Mcr =
-ParalL <L, <L, L,-L 5
P C,|09M , —(09M , - M, )M} < 09M (55)
Y I-r,cor - p

- Paral, <L, Mg = 09M (56)

em queC, é o fator de modificacdo para o diagrama de maméetor ndo-uniforme

conforme ABNT NBR 8800:2008M , € o momento de plastificacdo da secdo transversal



62

M € 0 momento fletor correspondente ao inicio do@sento, ajustado em funcdo do

r,cor

valor delL,,cor., conforme equagéo (57).

M —O’S—JE\/Iy(

r.cor 1000:w + 39JLb2) (57)

r,cor

Seguindo as prescricbes da ABNT NBR 8800:2008 o embonfletor de calculo é
dado por:

Mgy =— (58)

3.2.6 Estado-limite de servico de deslocamentossiee

A ABNT NBR 8800:2008 determina também a verificag@odeslocamento maximo,
no caso de vigas de alma cheia é usual desconsalpeacela da deformacéo relativa a forca
cortante, porém em vigas casteladas esta parcela ger significativa, ndo podendo ser
desconsiderada. O deslocamento vertical maximaidooh partir da soma do deslocamento

devida a flex&o €, ) e ao cisalhamentof(, ), conforme equagao:

4 2
fefy+f,=dt &

~ 384El, 8GA (59)

em quel ., é o momento de inércia equivalente da viga cakietdada pela equacgdo (60pe

€ a &rea equivalente da viga castelada, dada quede@o (61).

t, 2h,
L =2(Ay2+1,)+ ﬂ{eshgxp +3n, h 2+8h2 h + - (h, +h,, )02 +2h h,, + 2h§xp)} (60)

1_ 54 G
AT IOZE[O,Zhaexp + 0378, h, (h,,, + 0750, )+ 0125 |
06

. (61)
P2 G 2ty

+ JE—
648, E 4517

(208n,,,+15h )+
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A equacéo (61) foi desenvolvida por Cimadevila (B0fara vigas casteladas com o0s

padrdes Litzka e Peiner e uma relagétbo,, igual a 3. Porém o autor em seu estudo mostrou

que a equacdo tem uma boa aproximacao para vigge-8axao e por isto pode ser utilizada
para qualquer um destes trés padrdes.

3.2.7 Estado-limite de servico de vibracdes exeassi

O estado limite de servico de vibragbes excessemssentido pratico em estruturas
com forcas de inércia importante e que trabalham cargas que apresentam comportamento

variavel no tempo. Por exemplo ginasios, passanetages, saldes de danca.

A norma ABNT NBR 8800:2008 em seu anexo L apreseatemendacles para
verificacdo de vibragbes excessivas, que conssstplicacéo de limites para o deslocamento
méaximo das vigas de piso, submetidas a combinaméioah de cargas de servigo, conforme:

* 20 mm para pisos sujeitos a atividades de caminfiaeiaas;

* 9 mm para pisos sujeitos a atividades ritmicas g@ayu ginéstica) ou pratica de
esportes pouco repetitivos;

5 mm para pisos sujeitos a atividades de espornigite repetitivas.

A vibracdo de uma viga depende proporcionalmentsudarigidez e € inversamente
proporcional a massa. Como as vigas casteladastmantpeso linear da viga original e
aumentam a rigidez da mesma devido ao incrementaltdea final da secéo, as vigas

casteladas diminuem o nivel de vibragdo se compam@ahesma viga ndo castelada.
3.2.8 Estado limite de servico de fadiga

O estado limite de servico associado com a fadigadentido pratico em estruturas
qgue trabalham com um estado de tensbes variavéémpo. Por exemplo estruturas de

pontes, passarelas, embora o emprego de vigadaak®aessas estruturas ndo seja comum.

A ABNT NBR 8800:2008 em seu anexo K, traz as pie8es necessarias para
avaliacdo a fadiga dos elementos. A aplicacdo descpcdes € limitada a estruturas com
adequada resisténcia a corrosdo atmosférica outasujgpenas a atmosferas levemente
corrosivas, e em temperaturas abaixo de 150°C. Aliéto, as tensdes calculadas no metal
base (usando as combinacdes de acdes descritas2eh) Kao podem ultrapassar o valor

maximo de066f, para as tensdes normai®40f, para tensdes cisalhantes.
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Casos em que o numero de ciclos de solicitacdoirsigaor a 20.000 e a faixa de
variacdo de tensdes esteja abaixo do valar.ge (faixa de tensdes admissiveis) pela Tabela

K.1 da norma nédo necessitam de nenhuma verificacao.

Nota-se que a norma ABNT NBR 8800:2008 ndo aprasanta curva tensao x
namero de cicloso(— N) que represente um perfil do tipo castelade.alernativas nesse
caso sdo empregar a cursa— N de um perfil laminado de alma cheia ou de werfilp
soldado. No entanto ndo se pode afirmar que elisasativas sejam as mais recomendaveis.

A rigor tem-se um assunto que requer ser pesquisado
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4 VERIFICACOES DE VIGAS CASTELADAS MISTAS

Assim como nas vigas casteladas, os roteiros dicagBo apresentados nesta secao
nao sao normalizados, pois ndo existe uma norman@@ara dimensionamento de vigas
casteladas mistas. Entretanto o roteiro apreseriiadoa seguir a mesma metodologia da
norma brasileira para dimensionamento de vigasasjiseguindo as mesmas verificacoes,

com as adaptacdes necessarias e verificacOes detrd® ao castelamento da viga.

Na falta de metodologia propria para analise dasvigasteladas mistas, apresente-se
inicialmente um estudo de Lawson (2011) para vigesteladas com aberturas. Este estudo
engloba aberturas circulares e retangulares e mé@onéalizado, porem segue 0s critérios de
dimensionamento de vigas mistas do EUROCODE 3 (2005

Utilizando-se do estudo de Lawson (2011), do roteie dimensionamento de viga
mista da ABNT NBR 8800:2008 e do roteiro de dimenamento de vigas casteladas
apresentados no capitulo 3, a autora deste trabaltesenta uma sugestdo de roteiro para o
dimensionamento de vigas casteladas mistas. Parderma padronizacdo conforme ja
estabelecido pela norma vigente, este busca seguasmo roteiro apresentado pela ABNT

NBR 8800:2008 para o dimensionamento de vigas si{s&an aberturas).

A seguir € apresentado o roteiro para dimensionamnvistas mistas com aberturas
na alma. Sao apresentadas as verificacdes neassdavido a abertura na alma do perfil; o
perfil deve ainda inicialmente ser capaz de resasis esforcos como se fosse uma viga mista

sem a abertura na alma.

4.1 PARAMETROS GEOMETRICOS

Inicialmente séo estabelecidos alguns parametmséteicos, que serdo utilizados no

dimensionamento. A Figura 33 mostra 0s elementesrdaviga mista com abertura.
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Figura 33: Elementos de uma viga mista com abertura

A Tabela 4 apresenta os primeiros parametros amsesdculados referentes as
equivaléncias da abertura circular para abertuangelar.

Tabela 4. Parametros geométricos para vigas nagtasalentes

A Tipo de abertura
Parametro -
Circular Retangular
I Largura equivalente 045d, l,
h,, Altura equivalente 09d, h,
| oeft Largura equivalente efetivg 0,7d, l,

A Equacéo (62) apresenta o calculozie que é a distancia entre o centréide do “Té”

até o topo do “Té".

, - A,.(05h,, +t, )+ 05t, A,

“ (A +As) )

em que A, é a area da mesa®,; € a area da alma. A altura do “TéY,, é dado pela

equacao (63).
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A altura da alma do “Té"h,,;, dado pela equacéo (64).

hW,T = hT _tf (64)

A area de cada um dos “TésA,;, é calculada conforme equagéo (65).

y =B d) 5)

A distancia entre os centroides dos “Tés;,, € apresentada na equagéo (66).

heff = d - 22eI (66)

4.2 RESISTENCIA DOS CONECTORES

O principal mecanismo de iteracdo entre a laje meidil de aco € o conector de
cisalhamento. Os conectores mais usados sstadbolte o perfil U. Neste trabalho sera
adotado o conector do tipstud bolt sendo os mesmos soldados a viga por eletrofuséo,
deixando o processo pratico e rapido. Sua resistérclaje de concreto é dada pelo menor

valor das equacdes (67) e (68).

_ 08f,.rd 14

P
Rd yv

(67)

em queP,, é a resisténcia do conector ao codeg o didmetro do conectstud bolf f, é a
resisténcia a ruptura do conectoryge € o coeficiente de resisténcia skmd blotconforme
apresenta a tabela 5.

029a.d. fE.

Pra = ; (68)

em que f, € o modulo de cisalhamento do concrdp,é modulo de elasticidade do concreto

e a relacao altura/diametro do conector conforme ef@uég9).
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a= OZ(;—CJ para 3st—°s4

(o3 dC
(69
t
a=1 para =>4
d.
Tabela 5. Tabela de coeficientes dos materiais
A ESTADO LIMITE
PARAMETRO DE PROJETO - SERVICO/
ULTIMO FOGO
RESISTENCIA DA SE(;AO TRANSVERSAL % 1.0 1.0
DO ACO MO ’ ’
RESISTENCIA DOS MEMBROS DE ACO A 1.0 1.0
INSTABILIDADE Vi ’ ’
RESISTENCIA DO CONCRETO V. 1,5 1,0
RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO
STUD W 1,25 1,0
RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DA LAJE 125 1.0
COMPOSTA Vs : !
ARMADURA Vs 1,15 1,0

Fonte: Traducao baseada no EUROCODE 3 (2005).

Segundo Lawson (2011) o uso sleel deckraz influéncias entre a laje e o perfil

reduzindo a resisténcia do conector ao esforcauitO fator de redugék, ja considera os
efeitos dosteel decle deve ser multiplicado pela resisténBig. A equagao (70) apresenta o
valor dek, para o deck no sentido transversal a viga confdrameson (2011); este valor ndo

pode ser maior quk , .., dado pela Tabela 6.

07 b, (t
=1 | ¢ 1 70
S et (70
em quen, € numero de conectores por fileitg, a largura média da abertura do delgk,a

distancia entre laje e perfil.
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Tabela 6. Limites para fator de redugao maximo

NUMERO DE
CONECTORES POR| ox €220 | d, <20mm | 20<d, <22mm
FILEIRA

- <10 0,85 0,75

n =1
>10 1,0 0,75
- <10 0,70 0,60

n =2
>10 0,80 0,60

Fonte: Lawson (2011).

4.3 RESISTENCIA AO MOMENTO FLETOR NAS ABERTURAS

A resisténcia ao momento fletor deve ser verificpdea o centro de cada abertura;
este é resistido pela forca de tracdo do “Té” iafeg pela forca de compresséo da laje de
concreto; por isto inicialmente é necessario \eifio local da linha neutra. A equacéo (71)

apresenta a resisténcia da laje de concreto eag@q)(72) a resisténcia do perfil de ago.

085f bt
Ny == (71)
Af
Ny = (72)
Ymo

em que/, é coeficiente de resisténcia do concretg,g € o coeficiente de resisténcia do
perfil de aco, conforme apresentados na tabela 5.
Caso a resisténcia da laje seja maior que a dd pé&tf .., > N_.,) a linha neutra

plastica (L.N.P.) se encontra na laje de concreeg contrario Kl ..., < N_.z;) @ L.N.P. se

encontra no perfil, conforme mostra a Figura 34.
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| btﬁ' | Nw . NQM Nw - -'1"‘"-:.5.&:'
j_ ™ ™ 0.85f, -~ 0857,
z, T : g LNP e S N

g_ Noga— Neazs

N N |
F £
L.N.P.na laje L.N.P. no perfil
Fonte: Adaptada da Lawson (2011).

Figura 34: Distribuicdo de tensdes em viga mista abertura

A resisténcia ao momento fletoM(_.,) deve ser maior que a solicitacdo do mesmo
(Mgy), M g 2 Mg, sendo a resisténcia dada pela equagéo (73).

M ¢ra = Niprra (heff +Z,+h + 0152c) para L.N.P na laje

(73]

M cra = Norraler + Noga(2a +h, + 05t ) para L.N.P no perfil

em queh, =t, +h_ € a distancia entre o topo do perfil e o topaagis, h- é altura nominal da
nervura da formaN .., € a resistente do “Té” dada na equacéo (74 e a altura do

concreto em compressao dada pela equacao (75).

A;f
Nprre = —r (74)
Yvo
N
Z = +M < t
‘ 0'85fcd beff,o ¢ (75)

em queN ., € aresisténcia a compressao do concreto dadagedgao (76).

N(;Rd = min{0’85fcdbeﬁ,otc ; nscPRd} (76)
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em queb,; , € a largura efetiva da laje na abertura, dadaguplacéo (77)n,. € o nimero de

conectores até o centro da aberturfeé a resisténcia ao escoamento do concreto dado pel

equacgaof , = i

C

by, =3L/16+x/4 para x<L/4
(77]
Do =L/4 para x>L/4

em guex é o centro da abertura.

4.4 RESISTENCIA AO ESFORCO CISALHANTE

O esforgo de cisalhamento é resistido pela almaTés’ superior e inferior e pela

laje de concreto. A resisténcia ao esforgo delwsaénto V) deve ser maior que as forgas

cisalhantes\,,) conforme equagéao (78).

Ved =Verd TVird T Vira 2 Vsg (78)

em queV ., € a resisténcia da laje de concreto dado pelacaqudl),V, . € a resisténcia

do “Té” superior &V, ., € a resisténcia do Té inferior. A resisténciaTés € apresentada na

equacao (79).

_Af, 13
Yo

(79)

em queA, é a area de influéncia do cortante, que paraspsofdados é dada pela equagéo

(80).

A =(A-bt, + 05t (2r +t,)) (80)

em quer é o raio de concordancia do perfil.
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Vere =V + K0, Podts (81)

em queb,, € a largura efetiva do concreto para corte cordoequacao (82, é parametro
dado pela normak{ = 015), o, € a tensdo de compressdo no concreto apreserdgado n

equacéao (83) @ € dado pela equacéao (84) e tem valor minimo cordaquacao (85).

bWs = bf + 10775)hs (82)

N
o, =—=¢<02f, (83)

cp
eff “c
em queN_q, € a solicitacdo a compressao na abertura.
V = Crk(100p, f )" (84)

V. =+ 0035 f, (85)

em que os parametrdS., ., k e p, sdo apresentados, respectivamente, nas equagjes (8

(87) e (88).
018
Chrac = v (86)
k=1+ ?D < 002 (87)
A
- A 2o
b= 88)

em queA,, é a area de reforco da armadura.
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4.5 RESISTENCIA A FLEXAO DE VIERENDEEL

A resisténcia a flexado local de Vierendeel é daela soma da resisténcia local a

flexdo do té inferior M .\, rq), dO té€ superiorM ; ., z4) € pela conexao laje/perfil, ou seja,
pelos conectores localizados acima da abertiMia {,). Esta soma deve ultrapassar a

solicitacéo M,,,) conforme ilustra a equagao (89).

2M bT,NV,Rd +2M tT,NV,Rd +M vGRd =M Vi, sd (89)

em queM,,q, € o solicitacéo de Vierendeel apresentada na &quag) eM ..y, M\ rq

e M .re S80 apresentados respectivamente nas equacoe®@®® (95).
M s =Vsde (90)

M vGRd =AN c¢Rd (hs + ZeI - O’Stc )ko (91)

em queAN .,, dado na equacdo (92) € o incremento da resiatarmmpressédo da lajekg

é o fator de reducédo apresentado na equacao (93).

AN GRd = nscoPRd (92)

_fqa_ 1o
ko—(l 25htj (93)

em quen,., € o nimero de conectores entre aberturas.

Mirvirs =M jira (94)

2
N
Myrnvre =M pl,R{l_[N—Sd] ] (95)
bT,Rd
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em queM , o, € a resisténcia a flexao de cada “Té” conformeeges (96) e (97) blg, € a

solicitagdo de compressdo na abertura. A resisté@wi“Té” inferior € reduzida devido as
forcas axiais de tragéo.

A f A f z,’ (96)
M ., =—LY{05h .+t -z |+—2L| 05t —z +—— .
e Mo ( u Zp') Yo tT % t, para L.N.P. no perfil
M _ Aur fyd (O'Shw,T i -7, )2 + A fyd (Zel - 05t, )2 (97)
elRd —

har +t; =2, para L.N.P. na laje

em que y, € o coeficiente de reforco ja apresentado na aabelf,, € a resisténcia ao
escoamento do ago conforme equacdo (98) e a distancia da linha neutra do “Te” até o

topo do “Te” conforme equacéo (99).

fyd =7y (98)
Tt A
2 (A”'be ) (99)

4.6 RESISTENCIA DOS CONECTORES NA ABERTURA

O incremento na resisténcia a compressao do concetido aos conectores entre as

aberturas AN .,) deve ser maior que a solicitacdo da forca carthmtgitudinal no mesmo
(Vipsa), OU Ss€jaAN oy 2V, oy €M queV,, o, € AN, Sdo apresentados, respectivamente,

nas equacoes (100) e (101). A Figura 35 mostraraad atuantes entre aberturas.
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e AN,

[ |‘11

i B AN,

zel
‘_th —ﬂNc

[ " Vs,

Fonte: Adaptada da Lawson (2011).

Figura 35: Forcas entre aberturas para abertuadanes

V.S
V — Sd
"4 (hy + 2, +h, - 05t ) (100)
AN sGRd =n scsPRd (101)

em queng, € o numero de conectores entre as linhas adjacast@berturas.

4.7 RESISTENCIA AO CORTE LONGITUDINAL

A resisténcia a forga cortante longitudin®, (), que é influenciada pela area da

alma entre aberturas, também deve ser maior quelicitagdo da mesma, ou seja,

\% =V

— sendoV

wpsd wra definido na equacao (102).

st )f, /V3
Vinrd =—( )ty 43 (102)
Vo
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4.8 RESISTENCIA A FLAMBAGEM DA ALMA

Com o aumento da altura da alma, a mesma podesfisaetivel a flambagem, sendo

necessario que a resisténcia a compressao da &ipa,j seja maior que os esforcos na

mesma, conforme apresenta equacao (103).

N wpRd 2prSd (103)

em queN ., € apresentado na equacao (104).

st f
N = y—7 (104)

wp Rd
Y1

em que y € o fator de reducdo associado a resisténcia m@ressédo, sendo definido pela
equagao (105), ¢,,, € o coeficiente de resisténcia do ago a instabiideambém apresentado

na tabela 5.

_ 1
X= ol 7 (105)

em queg e A sdo parametros definidos pelas equacdes (106), €1(.08).

o= 0,5(1+ ali-02)+ Ez) (106)

em quea é o fator de imperfeicdo, que esta definido ndeels 7 e 8.

5 [ 2 2
A= L75ys,” +h, )li para aberturas circulares (107)
tw 1
2 2
A= 25— VSO”‘O% para aberturas retangulares (108)
t 1

em que/, é apresentado na equagao (109).



77

/11 =7 (109)
Tabela 7. Fator de imperfeicao
TIPO DE a
PEREIL LIMITES EIXOS S235, S275 S460
S355, S420
t, <40mm MAIOR A AO
d/b>12 MENOR B AO
40<t, <100mm | —MAIOR B A
PERFIL MENOR C A
LAMINADO t, <100mm I\I\//IIEAII\IC())F(":2 I.Zz: AA
d/b<12
t, >100mm MAIOR D C
MENOR D C
t, <40mm MAIOR B B
PERFIL MENOR C C
SOLDADO t, >40mm MAIOR C C
MENOR D D
Fonte: EUROCODE 3 (2005)
Tabela 8. Fator de imperfeicao
CURVA AO A B C D
a 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Fonte: EUROCODE 3 (2005)

4.9 RESISTENCIA LIMITE AO CISALHAMENTO

Para aberturas muito proximas, que € o caso das e@gsteladas, é necessario ainda
verificar a resisténcia limite ao cisalhamento dgav Esta verificacdo deve ser feita
especialmente para aberturas retangulares, devjplmuea area de aco da alma, a mesma

tende a ser mais fragil perante as aberturas anesil A seguir apresenta-se a verificacdo da

resisténcia ao cisalhamento em aberturas retamgular

4.9.1 Resisténcia governada pela flexao

O comportamento das vigas retangulares com abgntugo proximas é influénciado

fortemente pela flexdo de Vierendeel e pela flegidal da viga. A resisténcia ao esforgo

cisalhante entre aberturas governada pela flexéie der o menor valor entre as equacoes

(110) e (111).
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2 + coRe (Zel + hs - 0’5tc) (110)

VRd - (ZM wpRd 4M b,NV,Rd j (heff + hs - O’Stc) (111)

S I (heff + hO)

(o]

em queM .., € 0 momento no centro da abertura, conforme equdgd®) eM \, rs €

média da resisténcia local a flexdo dos “Tés”, cone equacao (113).

M wp Rd szpsdho /2 (112)

M b,NV,Rd = (M tT,NV,Rd +M bT,NV,Rd)/2 (113)

4.9.1 Resisténcia governada pela flambagem

A mesma abordagem é utilizada para verificar &stérxcia governada pela
flambagem, que é dada pelo menor valor das equét:bése (115).

N o 4 4M b,NV,Rd
wp Rd s |0 AN esRd
VRd = h + s (Zel + hs - O’Stc) (114)
1+—°
h

4M b,NV,Rd j (heff + hs - O’5tc) (115

l (heff + ho)

(o]

4.10 ESTADO-LIMITE DE SERVICO DE DESLOCAMENTO EXCE/O

Assim como nas vigas de aco, as vigas mistas tandeéem ser verificadas quanto

ao deslocamento maximo. O deslocamento adicionalmem do vao para uma viga
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submetida a um carregamento distribuido considerarsl esforcos de flexdo para cada

abertura (., / f,) € apresentado nas equagdes (116) e (117).

g 1LY h X
_add — el o|f1-=2 < 05L
fo l5( Lj{ d J[ Lj paraxs (116)

f?_:d - lg(l_ij(%j[%j parax > 05L (117)

em que f, é o deslocamento desconsiderando as aberturas.

4.11 ADAPTACOES PARA ANALISE DE VIGAS CASTELADAS MITAS

Para analise de vigas casteladas mistas, propGe-seesmo roteiro para o
dimensionamento de vigas mistas com abertura na apresentados neste capitulo,
utilizado-se dos parametros geomeétricos das vigdislac apresentados na secdo 3.1 e

alteracdo geométricas.

Primeiramente devem ser atualizadas as propriedidpsrfil, tais como: altura final
(d) considerando a expansao da altura do perfil cordoTabelas 2 e 3, area da secao,

momento de inércia, médulo de resisténcia elasticonstante de empenamento.

A abertura critica nas vigas casteladas se da omdéorco cisalhante € maximo, para
vigas com carregamento distribuido esta configura@@ontece nas aberturas localizadas
préximas aos apoios. Desta forma, as coordenadaslurturas testadasrl” e “xr2”,
devem ser as aberturas mais proximas ao apoiob&ld® apresenta estas coordenadas e as

equivaléncias dos parametros geoméetricos.

Tabela 9. Variaveis adaptadas da viga mista comabepara viga mista castelada

VIGAS MISTAS VIGAS MISTAS
COM ABERTURAS CASTELADAS
xrl b,.+D,/2
Xr2 xrl+ p
S p

b

w

S

(6]
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Com estas alteragOes, é possivel utilizar as fapdels apresentadas anteriormente
neste capitulo para dimensionar vigas casteladstasraos diferentes esforgos solicitantes.

No dimensionamento para vigas casteladas mistasalimente a mesma deve ser
verificada desconsiderando as aberturas (resistéaci momento fletor e resisténcia a
flambagem local da mesa); este dimensionamentcesegpadroes usuais da ABNT NBR
8800:2008 para vigas mistas.

A seguir devem ser verificados os demais modosaltha,fsendo que para os modos
relacionados aos esfor¢os de cisalhamento é diilizaabertura mais proxima do apoio, e
para os modos relacionados ao esforco fletor aré@iwmtilizado a abertura mais proxima ao
centro do vao. Assim, cada resisténcia é verifigada sua solicitacao critica.

Por fim, as equacdes (116) e (117) que dimensiomaleslocamento adicional para

cada abertura podem ser simplificadas pa&berturas conforme equacdes (118) e (119).

f
add — J,OSn(—"j(—"j para aberturas retangulares (118)

2
% = 0,47n(9](%j para aberturas circulares (119)

b L
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5 PLANILHAS DESENVOLVIDAS PARA ANALISE DE VIGAS
CASTELADAS

Foram desenvolvidas planilhas no formato Excel pacgdlculo de vigas casteladas
conforme formulacdo apresentada. As planilhas té@rmatrq etapas. A primeira etapa
corresponde as informacgfes do projeto, a segurgha @hostra a verificacdo do projeto da
viga de alma cheia (conforme norma brasileira ABNBR 8800:2008), a terceira etapa
verifica 0 projeto para vigas casteladas e a Ul&ta@pa compara as solicitacdes do projeto

com as verificacoes realizadas para as duas vigaalisa os resultados.

A Figura 36 apresenta um fluxograma das etapadaaidha, referenciando as secoes

e equacoes utilizadas.



Dados de entrada
do projeto
(secao 5))

A 4
Verificagbes para a

Formacéo de mecanism

plastico

\ 4

Escoamento por corte

A 4

Flambagem lateral com

torcao

A 4

viga de alma cheia |¢
(secéo £2)

A 4
Verificagbes para a

Deslocamento excessiv

viga castelada  |¢

(secao 53)

A 4
Andlise e comparacad
dos resultados

(secao 5.)

Parametros geométrico
(secéo 3.1)

U7

A 4

Propriedades da sec¢ad
(equacdes 15 a 19,
60 e 61

A 4

Propriedades da sec¢ad
liquida
(equacOe 46 ¢ 50)

A 4

Resisténcias aos modo

82

Formacdo de mecanism
plastico (equacao 14, 2]
e24

oo

A 4

Escoamento do
montante de alma po
cisalhamento (equaca

28 e 29

A 4

Escoamento do
montante de alma po
flexdo (equacgao 32 a

36 e 40 a 4!

A 4

Flambagem do montant
de alma (equacéo 44 ¢
45)

A 4

Flambagem lateral com
torcéo (equacéo 51 a 59

11

~—

A 4

5
de falha <

Deslocamento excessivp

(equacéo 59 a 61)

Figura 36: Sequéncia de procedimento realizadc miela planilhas para verificacéo de vigas

5.1 DADOS DE ENTRADA DO PROJETO

A seguir sdo mostrados os dados de entrada ddgrogecampos em cinza escuro sao

0S campos que o usuario devera preencher, os caemosinza claro sdo preenchidos

automaticamente, ou podem ser alterados manualnéateampo que se escolhe o perfil,

aparece uma lista dos perfis I; quando o usuaroolles o perfil, as propriedades séo

preenchidas automaticamente.

Em determinadas situa¢fes, como dimensionar d pari um determinado projeto, é

interessante testar perfis diferentes para o diimeamento da viga de alma cheia e viga
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castelada. Por isto, existem duas entradas dé, pentk para a viga de alma cheia e outra para

a castelada. A Figura 37 mostra a planilha cornfasmacdes de entrada dos perfis para o

projeto de viga de alma cheia e a Figura 38 pajaswasteladas.

DADOS DO PERFIL DE ALMA CHEIA

i ____ J W 200 x 15,0

} tf

tw Wi 150 x 18,0 “

W 150 % 22,5 -
W 150 % 24,0
W 150 % 29,8
W 150 % 37,1

W 200 x 19,3
W 00w 22,5 i

A T

Mome do perfil

Altura total
10,2 cm Largura da mesa
0,58 cm Espessura da alma
0,71 cm Espessura da mesa
234 cm?® Area bruta da secéo transversal
939 cmt Momento de inércia, relativo ao eixo x
1228 cm?® Madulo de resisténcia elastico do eixo x
6,34 cm Raio de giragdo em relacdo ao eixo x
1394 cm® Mddulo resistente plastico
126 cm? Momento de inércia, relativo ao eixo v
247 cm? Mddulo de resisténcia elastico do eixoy
232 cm Raio de giragdo em relagdo ao eixo y
385 cm?® Madulo resistente plastico
269 cm Raio de giro relativo a vy
4.34 cm* Constante de torgdo da secdo
6,68E+03 cm® Constante de empenamento
18 kg/m  Peso prdprio linear

Figura 37: Dados de entrada referentes ao peréilma cheia
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DADOS DO PERFIL CASTELADO

W 150 = 18,0 Mome do perfil
d= 15,3 cm Altura total
bf = 10,2 cm Largura da mesa
tw = 0,58 cm Espessura da alma
tf= 0.7 cm Espessura da mesa
Ag = 234 cm?® Area bruta da secéo transversal
Ix = 939 cm? Momento de inércia, relativo ao eixo x
W = 1228 cm?® Madulo de resisténcia elastico do eixo x
r = 6,34 cm Raio de giracdo em relacdo ao eixo x
Ix = 1394 cm® Mddulo resistente plastico
Iy = 126 cm? Momento de inércia, relativo ao eixo v
Wy = 247 cm?® Madulo de resisténcia elastico do eixo y
ry = 2,32 cm Raio de giragdo em relagdo ao eixo y
Iy = 3g.5 cm? Mddulo resistente plastico
rn= 269 cm Raio de giro relativo a vy
It = 4.34 cm* Constante de torgdo da secéo
Cw = 6.68E+03 cm® Constante de empenamento
P = 18 kg/m  Peso prdprio linear

Figura 38: Dados de entrada referentes ao pesfietzaio

A Figura 39 mostra a entrada de dados referentpaale padréo de viga castelada e
seus parametros. Como os parametros mudam dependerigpo de viga castelada, ha uma
verificacdo se o valor inserido esta dentro daafgggrmitida, mostrando um “ok” ou “erro”

ou “--" caso este ndo seja necessario.

DADOS GEOMETRICOS DO CASTELADO

Tipo 2 Tipo 1:Anglo Saxdo ; Tipo 2:Peiner ; Tipo 3:Litzka ; Tipo 4:Circular
hp 0 cm Altura da chapa expansora - Apenas para ndo circular
Sistemas de Piso
k 1,3 1.4
Dyd| 08 0.9 [ 10 | LI 0.9 0 | 1Ll
iy Z2alb 2al7d 1.2al4d 1.2al.6
Sistemas de Cobertura
ke 1.4 1.5 1.6
Dyd | 10 | 11 [ 12 | 13 10 [ 1.2 | 13 1.3
by 1.1al3 1,L1alj3 1.L1al3
k 1.5 ok Razdo Expansora
Do/d 1 - Apenas para viga castelada circular
p/Do 1,3 - Apenas para viga castelada circular

Figura 39: Dados de entrada referentes aos pa@srddrviga castelada
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A Figura 40 mostra a entrada de dados dos matartdizados e coeficientes de
projeto.

DADOS DO MATERIAL

~ ASTMA36 Nome do Aco

s kN/em? Resisténcia ao escoamento aco
20000 kMN/cm? Médulo de elasticidade ago
S0 kN/iem? Médulo de cisalhamento do aco

o me=h
I

OUTRAS INFORMAGOES

Acgo estrutural ®
¥a
Combinagdes Escoamento,
flambagem e Ruptura

instabilidade

Yaz
Ya1

Normais 1,10 1,35
Especiais ou de construgio 1,10 1,35
Excepcionais 1,00 1,15

val 11 - Coeficiente de ponderagdo estrutural

Figura 40: Dados de entrada referente ao matdiiiabdo e coeficientes estruturais

Os dados finais da planilha de entrada de dadoas#&dormacdes de projeto, como
vao, numero de travamentos laterais e carregandangstrutura e utilizacao da viga. O valor
de deslocamento maximo admissivel € preenchidooooef a utilizagdo informada (piso ou
cobertura), porém, pode-se alterar este valor niaremée (é apresentada a tabela C.1 da
ABNT NBR 8800:2008 com os valores maximos para abeshentos conforme sua

utilizacdo). A Figura 41 mostra a entrada de da@ssinformacdes do projeto.



86

INFORMAGOES DE PROJETO

L= 421 cm Comprimenta da viga

ncl= 0 Mimero de contencdes laterais

Lb = 421 cm Comprimento destravado

q= (3] kM/m  Carga distribuida

gld= 0,0922 kM/cm Combinacdo de Cargas para dimensionamento
gL= 0.0618 kM/cm Combinacdo de Cargas para flecha
Momentos para calculo de Cb Trecho: 1

Ma = 1.6532,15 kMem  Momento em Lb/d

Mb = 2042 86 kMcm Momento em 2Lb/d

Mc= 1.532.15 kNem  Momento em 3Lb/4

Ch= 1,1364 - Fator de modificagdo

MSd = 2.042 86 kMcm  Momento Fletor de calculo

VSd = 19.41 kM Esforgo Cortante de calculo

Ltiliz. 1 Utiliz. 1:Piso ; Utiliz. 2:Cobertura
=L/ 350 Deslocamento Maximo Admissivel
fmax = 1.20 cm Deslocamento Maximo Admissivel

Tabela C.1 — Deslocamentos maximos

Descrigao 8
L/180"
- Travessas de fechamento -
L1120
L/180 ¢
- Tergas de cobertura ®
Li2o'
- Vigas de cobertura 9 Li250"
- Vigas de piso L/3so"

Figura 41: Dados de entrada referente a geometaaregamento do projeto

5.2 VERIFICACOES PARA VIGA DE ALMA CHEIA

A planilha de verificacdo para viga de alma chew@stna as resisténcias da viga a
formacdo de mecanismo plastico, escoamento poe,ctlambagem lateral com torcdo e
deslocamentos no centro do vao, conforme ilustnadiéigura 42.
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FORMACAO DE MECANISMO PLASTICO
Mplo = 3.485,00 kM.cm Maomento fletor de plastificacio

MP = 3.168.18 kMN.cm Estado-limite dlitimeo de formacdo de mecanismo plastico

ESCOAMENTO POR CORTE

h= 13.88 cm Altura da alma do perfil

hit = 19,55

C1= 68,31 condigdo 1

Cc2= 88,54 condigdo 2

VRd = 109,78 kM Forca Cortante resistente de calculo

FLAMBAGEM LATERAL COM TORGAQ

Lp= 115,49 Comprimento destravado, relacionado a plastificacdo

B1= 0,024758

Lr= 462,34 cm Comprimento destravado, relacionado ao inicio do escoamento
Mr = 214900 kM.cm Momento fletor (inicio do escoamento)

Mrk = 2.720,82 kM.cm Momento fletor nominal resistente

MRd = 247347 kM.cm Momento fletor de calculo

ESTADO-LIMITE DE SERVICO - DESLOCAMENTO EXCESSIVO

il = 1,356 cm Deslocamento - flexdo
i = 0,01 cm Deslocamento - cisalhamento
f= 1,35 cm Deslocamento total

Figura 42: Planilha de verificacdo da viga de attmgia

5.3 VERIFICACOES PARA VIGA CASTELADA

A planilha de verificagdo das vigas casteladasviglida em quatro partes. Na Figura
43 é apresentada a primeira parte da planilha, mclalmente sdo calculados os parametros
geomeétricos conforme o tipo de abertura e na Figdirancontra-se a parte seguinte, onde séao

calculadas as propriedades da secao.



PARAMETROS GEOMETRICOS

bwe,m = 7,65
dg = 22,95
p= 22,95
bw = 7,65
al = 16,3
bi = 3,83
ho = 15,3
Ld = 413,35
n= 18
bwe = 7T
Lc = 432 48
PROPRIEDADES
At = 9,48
ht = 3,83
= 0,74
yo = 10,74
It = 7,05
ya = 3.09
yh = 0,74
hexp = 7,65
le = 2.280,03
Ap= 2587

cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm

cm
cm

Largura minima do montante de extremidade
Altura final da viga castelada
Tamanho entre o inicio de um alvéolo & outro

Distancia harizontal entre alvéolos Limites -

Largura do alvéolo

Largura da parte inclinada do alvéolo

Altura do alvéolo

Comprimento Gtil para distribuigdo dos alvéolos
Miamero de alveéolos

Largura final do montante de extremidade
Comprimento da viga para corte

Figura 43: Planilha de célculo dos parametros géaurné

Area da secdo transversal de um té
Altura do corddo
Posigdo do C.G. do corddo
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Distancia do centro de gravidade do corddo ao eixo da viga

Momento de inércia de um té

Distancia entre topo do perfil & o centro de gravidade do t& superior
Distancia entre topo do alvéolo e o centro de gravidade do té superior

Altura de meia abertura (alveolo)

Momento de inércia equivalente
Area equivalente

Figura 44: Planilha de calculo das propriedades

Também se faz necessario, o calculo das proprisda@esecdo liquida da abertura,

onde é necessario determinar as propriedades eomstb duas situacdes: a secdo apenas

como o “Té” superior e como alma cheia. Faz-se &mla ponderacdo entre as duas,

conforme apresenta a Figura 45.

Por fim, sdo calculadas as resisténcias da vigelada. A Figura 46 apresenta 0s

primeiros resultados para formacédo de mecanisnshiga escoamento do montante da alma

por cisalhamento e flexdo, e a Figura 47 mostideosais resultados: flambagem do montante

de alma, flambagem lateral com torcéo e deslocarserd centro do véo.



PROPRIEDADES DA SECAO LiQUIDA

Linc = 137,70 Cm Largura do vAo com trechos apenas inclinados
Considerando apenas os 2 T

Iy = 125,68 cm’ Momento de inércia, relativo ao eixo y

J= 1,42 cm? Constante de torgdo da secdo

Lt= 137,70 Cm Largura do vio com trecho apenas de T

lx = 2.200.659 cm’ Momento de inércia, relative ao eixo x

Pt= 0.49 Proporcdo da secdo T na viga

Considerando a secio cheia

ly = 125,83 cm’ Momento de inércia, relativo ao eixo y

J= 3,88 cm’ Constante de torgdo da secdo

Lsc = 14560 CIm Largura do vo com trecho apenas de sec¢io cheia
lx = 2.273,99 cm? Momento de inércia, relativo ao eixo x

Pt = 0.51 Froporcio de alma cheia na viga

lx = 2.238.03 em? Momento de inércia, relative ao eixo x

W = 195,03 cm? Madulo de resisténcia elastico da secdo relativo ao eixo de flexdo
ly = 125,75 cm’ Momento de inércia, relativo ao eixo y

J= 2,67 cm’ Constante de torgdo da secdo

ry = 2,32 CIm Faio de giragdo em relagdo ao eixo y

Cw = 16.558.82 cm® Constante de empenamento

Figura 45: Planilha de célculo das propriedadesegao liquida

FORMACAO DE MECANISMO PLASTICO

C= 170,49 cm Constante que multiplica a forga cortante
Mplo = 5.090.68 kM.cm Momento fletor de plastificaco
MP = 4 6279 kM.cm Estado-limite dltimo de formacdo de mecanismo plastico

ESCOAMENTO DO MONTANTE DE ALMA POR CISALHAMENTO
VEK1 = 39,95 kM Forca cortante caracteristica de célculo

VRd = 36,32 kN Forca cortante resistente de calculo

ESCOAMENTO DO MONTANTE DE ALMA POR FLEXAQ

Y= 7,65 cm Altura onde ocorre a tensdo maxima (a partir do centro)
bm = 18,3 cm Largura da abertura em y

VREZ = 63,2 kN Forca cortante caracteristica de calculo

VRd = 62,91 kN Forca cortante de calculo

Figura46: Planilha de calculo dos modos de falRare 1
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FLAMBAGEM DO MONTANTE DE ALMA

Ver = 3521 kM Forca cortante critica

Vad = 69,2 kT Forga cortante solicitante de calculo

FLAMBAGEM LATERAL COM TORGAO

Lp= 1154 cm Comprimento destravado, relacionado a plastificagdo

p1= 0,063846

Lr, cor = 391,66 cm Comprimento destravado, relacionado ao inicio do escoamento
Mr.cor= 2.644 2 kM.cm Momento fletor (inicio do escoamento), ajustado Lr,cor

Mrhk = 2.618,22 kM.cm Momento fletor nominal resistente

MRd = 23802 kM.cm  Momento fletor de calculo

ESTADO-LIMITE DE SERVICO - DESLOCAMENTO EXCESSIVO

il = 0,55 cm Deslocamento - flexdo
i = 0,07 cm Deslocamento - cisalhamento
f= 0,62 cm Deslocamento total

Figura 47: Planilha de calculo dos modos de falRarte 2

5.4 ANALISE E COMPARACAO DOS RESULTADOS

A Ultima planilha apresenta um resumo dos calculessolicitacdo do projeto e
resisténcias dos perfis de alma cheia e casteladbigura 48 apresenta o resumo das

solicitagbes de projeto, tendo-se o valor de: mameraximo (M 4, ), cortante maximo\(g,),
flecha maxima {, ,,), distancia critica da viga castelada) (e combinacéo critica da viga

castelada Py, ).

SOLICITACOES DE PROJETO

MSd = 204286 kMNcm
VSd = 19.41 kM
fmax = 1,20 cm
c= 17049 cm
MP 5d = 338296 KkMNcm

Figura 48: Planilha com os resultados das soli@éaglo projeto
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Além dos valores dM ¢, e V., sdo mostrados também o moédulo do diagrama de

esforcos cortante e 0 momento fletor, conformesgmta a Figura 49.

26

20

Madulo Esforgo Cortante (kM)

0 T T T T T T T T
a a0 00 130 200 250 300 3480 400 450

Vao (cm)

50 100 180 200 280 300 380 y 450
-G00 \ /
1000 \ /
-1500

-2000

Momento Fletor (kM. crm)

-2500

Vao (cm)

Figura 49: Planilha com os graficos de cortantedin@) e momento fletor do projeto

Também séo apresentados os resultados para remistéla viga de alma cheia e da
viga castelada para os diferentes modos de fadheoenparacao entre estes valores, conforme
apresenta a Figura 50. Deve-se lembrar que h& deittado ao comparar alguns resultados

como formacao de mecanismo plastico, pois as tglies de projeto ndo sdo as mesmas.
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RESUMO DAS VERIFICAGCOES

Solicitagao Unidade Alma Cheia Castelada Melhoria
Formagao de Mecanismo MP = 3.168,18 4.627.90 46,07%
Plastico kMN.cm Verifica Verifica
Escoamento do Montante de  VRd = 109,78 36,32 -66,91%
Alma por Cisalhamento kM Verifica Verifica
Escoamento do Montante de VRd = 109,78 62,91 -42,69%
Alma por Flexao kM Verifica Verifica
Flambagem do Montante de  V5d = 109,78 69,20 -36,96%
Alma kMM Verifica Verifica
Flambagem Lateral com MRd = 247347 2.380.20 -3.77%
Torgao kM.cm Verifica Verifica
Estado-Limite de Servigo de M = 1,35 0,55 -58,82%
Deslocamento Excessivo v = 0,01 0,07 808.78%
f= 1,35 0.62 -54.09%
cm M Verif Verifica

Figura 50: Planilha com os resultados finais dgepoce comparag8es entre viga de alma cheia dadaste
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6 PLANILHAS DESENVOLVIDAS PARA ANALISE DE VIGAS MIS TAS
COM ABERTURAS E VIGAS MISTAS CASTELADAS

Foram desenvolvidas planilhas no formato Excel pardicacéo de vigas mistas com
aberturas conforme formulacdo apresentada no ta@BtuE possivel dimensionar vigas
mistas (alma cheia), vigas mistas com a possibiéidde até 2 aberturas circulares e 2

aberturas retangulares e vigas mistas casteladasloerturas circulares.

As planilhas foram divididas em 6 partes, sendaragra parte corresponde a entrada
de dados relativos a verificacdo de vigas mistasggaunda parte corresponde a entrada de
dados de vigas mistas com aberturas ou casteladasyceira parte corresponde ao
dimensionamento de vigas mistas, a quarta partespmnde ao dimensionamento de vigas
mistas com aberturas, a quinta parte corresponddina@nsionamento de vigas casteladas

mistas e a ultima parte corresponde ao resumoedofiados gerais dos dimensionamentos.

A entrada de dados da viga mista e viga mista dmrmw@aas ou castelada foi dividida
desta forma devido a diferenca normativa nos dimaamentos, sendo uma baseada na
norma brasileira (ABNT NBR 8800:2008) e outra naropgia (EUROCODE 3),

respectivamente.

Para as vigas mistas € necessario o calculo dadarmnaninima inserida na laje de
concreto, que depende do tipo e da area da laje.vEdficacdo so € realizada para as vigas

mistas com aberturas e casteladas, pois nessa cassma € de grande importancia.

A Figura 51 mostra o fluxograma das etapas daslipende verificacdo das vigas

mistas, referenciando as sec¢fes e equacdes wbizad



Dados de entrada do
projeto de viga mista
(secdo 6.1)

\ 4

Dados de entrada do

A 4

Flambagem da mesa e da alnja

A 4

Avaliacdo da linha neutra e
momento resistente

A4

projeto de viga mista [
com aberturas ou
castelado (secéo 6.2)

A 4

Verificagbes para a
viga mista de alma
cheia (se¢éo 6.3)

\ 4

Verificagcbes de viga

Resisténcia aos modos de falh
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A 4

Esforco cortante

Distribuicéo dos
conectores

mista com aberturas

Distribuicdo dos conectores
(equacbes da secdo 4.2)

\ 4

Avaliacao da linha neutra
(equacbes 71 e 72) e moment
resistent

\ 4

(secao 6.4) <

A 4

Verificacbes de viga
mista castelada

O

A

Deslocamento excessivo

Resisténcia aos modos de falh

A

(secéo 6.5)

\ 4

Andlise e comparacad
dos resultados
(secao 6.6)

Dados do novo perfil

A 4

Parametros geométricos (se¢d
3.1e4.11)

A 4

Flambagem da mesa

\ 4

Distribuicdo dos conectores
(equaces da secéo 4.2%)

\ 4

Avaliacao da linha neutra
(equacbes 71 e 72*%) e momen
resistente

A 4

Mesmas resisténcias aos mod
de falha verificados para as
vigas mistas com aberturas*

A 4

Momento fletor nas
aberturas (equagbes
73a77)

A 4 \ 4

Esforco cortante nas
aberturas (equacdes
78 a 88)

A 4

Vierendeel (equacbes
89 a 99)

A 4

Esforco cortante entre
aberturas (equagbes
100 e 101)

A 4 \ 4

Esforco longitudinal
(equacéo 102)

A 4 \ 4

Flambagem da alma
(equacbes 103 a 109)

A 4 \ 4

Resisténcia limite
(equacbes 110 a 115)

A 4 \ 4

DS

Deslocamento excessivo
(equacbes 116 e 117)

A

Nota: *Com as alteracBes propostas na secdo 4.11.

Figura 51: Sequéncia de procedimento realizadsdailhas de verificacdo de vigas mistas
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6.1 DADOS DE ENTRADA DA VIGA MISTA

A entrada de dados segue os mesmos padrbes jéerastpss na viga castelada;
inicialmente é escolhido o perfil de aco a ser dismenado, conforme apresenta a Figura 52, e

a geometria e materiais da laje de concreto (Fig8ya

DADOS DO PERFIL

W 460 x 74,0
= 457 Cm
bf = 19 cm
tw = 0.9 cm
tf = 1.45 cm
Ag = 94.9 cm?
Ix = 33415 cm®
W = 1462 4 cm®
= 18,77 Cm
= 1667 4 cm®
ly = 1661 cm?
Wy = 174,58 cm®
ny = 418 cm
Iy = 21,3 cm?®
= 493 cm
It = £2.97 cm?
Cw = 8.11E+05 cm”
= 74 kg/m

Mome do perfil

Altura total

Largura da mesa

Espessura da alma

Espessura da mesa

Area bruta da secéo transversal

Momento de inércia, relativo ao eixo x
Mddulo de resisténcia elastico do eixo x
Raio de giragdo em relagdo ao eixo x

Madulo resistente plastico

Momento de inércia, relativo ao eixo y
Madulo de resisténcia elastico do eixo v
Raio de giragdo em relagdo ao eixo v

Mddulo resistente plastico
Raio de giro relativo a vy

Constante de torgdo da secio

Constante de empenamento
FPeso proprio linear

DADOS DO MATERIAL - PERFIL

fy= [EEEN kNicm?
E= 2000007 kN/cm?
G= [EE0N ke
fr= 10,65 kM/cm?
fyd = 32,27 kMfcm?

Figura 52: Planilha de entrada de dados: geonematerial do perfil

Mome do Aco

Resisténcia ao escoamento ago
Mddulo de elasticidade ago
Mddulo de cisalhamento do ago

Tensdo residual de compressdo nas mesas

Resisténcia ao escoamento ago
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DADOS DA LAJE

bef= [NZENN cm Largura efetiva da Laje

te= [ cm Espessura da Laje

hF E cm Distancia entre laje e perfl
= s cm Comprimento da laje

DADOS DO MATERIAL - LAJE

Mome do Concreto

fck S kNfem® Médulo de cisalhamento do concreto
fod = 214 kM/cm® Resisténcia ao escoamento do concreto
Ec= 3.300,00 kM/iem® Médulo de elasticidade do concreto

Figura 53: Planilha de entrada de dados: geon®materiais da laje

Ainda é necessario informar os dados referentescansctores de cisalhamento

(Figura 54) e informacdes referentes ao projetguifai 55).

DADOS DOS CONECTORES

Mome do Conector
He cm Altura do Conector
Dc = Diametro do Conector

= _ Is:I'\.I;ﬁ::m2 Resisténcia a ruptura do conector

OUTRAS INFORMAGOES

pem = [ - Coef. dado conforme a capacidade de rotacdo da ligacdo
Para as vigas: biapoiada=1,00; continuas=0,95 & semicontinuas 0,85, 0,90 ou 0,95

val Coeficiente de ponderagdo estrutural

Figura 54: Planilha de entrada de dados: conectooesras informacdes
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INFORMAGOES DE PROJETO

L= 1000 cm Comprimento da viga

g= B,077 kM/m* Carga distribuida

gld= 0,001268  kMN/cm?® Combinacdo de Cargas para dimensionamento
gL= 0,000872  kN/cm® Combinagdo de Cargas para flecha

MSd = 47.55815  kNcm  Momento Fletor de calculo

Vad = 190,23 kM Esforco Cortante de calculo

Utiliz. 2 Ltiliz. 1:Piso ; Utiliz. 2:Cobertura

B2=L/ 250 Deslocamento Maximo admissivel

fmax = 4.00 cm Deslocamento Maximo admissivel

Tabela C.1 — Deslocamentos maximos

Figura 55: Planilha de entrada de dados: informagéeprojeto

6.2 DADOS DE ENTRADA DA VIGA MISTA COM ABERTURAS OU
CASTELADA

Os campos da entrada de dados para vigas mistasabenturas ou castelada
inicialmente duplicam os valores informados na ithande entrada de dados para viga mista
(para facilitar o processo, caso o usuario queizarfum comparativo entre os dois modelos).
Entretanto estes campos ficam em cinza claro, pldser preenchidos apenas para o tipo de

dimensionamento desejado.

Novamente o primeiro campo a ser informado é o ilpeaufilizado no

dimensionamento, conforme ilustra a Figura 56.
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DADOS DO PERFIL CASTELADO

W 460 = 74,0 Mome do perfil

= 457 cm Altura total
bf = 19 cm Largura da mesa
tw = 0.9 cm Espessura da alma
tf= 1,44 cm Espessura da mesa
Ag= 94,9 cm? Area bruta da seco transversal
lx = 33415 cm? Momento de inércia, relativo ao eixo x
Wi = 1462 4 cm?® Madulo de resisténcia elastico do eixo x
= 18,77 cm Raio de giragcdo em relacdo ao eixo x
Lx = 1657 .4 cm?® Madulo resistente plastico
ly = 1661 cm? Momento de inércia, relativo ao eixo y
Wy = 174.8 cm® Mddulo de resisténcia elastico do eixo v
y = 418 cm Raio de giragcdo em relacdo ao eixo y
Ly = 2713 cm?® Madulo resistente plastico
= 4,93 cm Raio de giro relativo a y
It = h2.97 cm? Constante de torgdo da secdo
Cw = 8. 11E+05 cm® Constante de empenamento
P= 74 kg/m  Peso proprio linear

Figura 56: Planilha de entrada de dados castepreibt

A Figura 57 apresenta os dados de entrada referaataberturas na viga, que podem
ser até duas aberturas circulares, duas retanguardo tipo castelada (de abertura circular).
A primeira abertura retangular € referenciada cabertura 1, a segunda abertura retangular
como abertura 2, a primeira abertura circular caertura 3 e a segunda abertura circular

como abertura 4.

Os valores de “XP1”, “XR2", “XC3” e “XC4” referemesao centro das aberturas; os
valores automaticamente preenchidos abaixo “xr&f2” “xc3” e “xc4” representam as
mesmas aberturas, porém com suas respectivas maedistancias até os apoios. Estes
valores serdo usados de base, pois para o dimanwoito, 0 importante é a distancia das
aberturas perante o apoio.

A entrada de dados para viga mista castelada cardamesmos parametros das vigas

celulares.
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DADOS DAS ABERTURAS
FPodem conter um uma viga até 2 aberturas circulares e 2 retangulares

Retangular (apenas para aberturas eventuais)

lo = cm Largura das aberturas retangulares

ho = cm Altura das aberturas retangulares

¥R1= cm Posigdo da abertura retangular 1

*R2 = cm Posigdo da abertura retangular 2

xrl = 204 cm Posigdo da abertura retangular 1 (menor distancia do apoio)
M2 = 295 cm Posigdo da abertura retangular 2 (menor distancia do apoio)

Circular (apenas para aberturas eventuais)

* A distancia entre aberturas esta limitada a 0,5do

do = cm Didmetro das aberturas circulares

XC3 = cm Posigdo da abertura circular 3

HC4 = cm Posigdo da abertura circular 4

¥C3 = 240 cm Posigdo da abertura circular 3 {menor distancia do apoio)
xecd = 195 cm Posigdo da abertura circular 4 {menor distancia do apoio)

Aberturas Casteladas

Sistemas de Piso
k 1.3 1.4
Dyd| 08 09 | 10 | 11 0,9 10 [ 1.1
pDy | 12216 1,2a 1.7 1.2al4 1.2a l.6
Sistemas de Cobertura
k 1.4 1,5 1,6
Dyd| 10 | 11 [ 12 | 13 10 | 12 | 13 1.3
p/Dy 1,L1al3 1L1alg3 1,L1alg3
k ok Razdo Expansora
Do/d ok Farametro
p/Do ok FParametro

Figura 57: Planilha de entrada de dados castelafdomacdes das aberturas e castelamento

A seguir sdo solicitados os dados referentes aeriaatio ago, dados geométricos e
materiais da laje, tipo de aco que serd usado maadara adicional minima da laje e

informacdes dos conectores de cisalhamento (Fi&f)ra
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DADOS DO MATERIAL - PERFIL

ASTM AbLGS MNome do Ago
fy = 356 kMicm® Resisténcia ao escoamento ago
E= 20.000 kMicm® Mdodulo de elasticidade ago
G= 7930 kMN/cm® Mddulo de cisalhamento do ago
DADOS DA LAJE
bef= 250 cm Largura efetiva da Laje
tc = T cm Espessura da Laje
hF b cm Distancia entre laje e perfil

bo= [EE cm Largura média abertura deck
t= s cm espessura do deck

b= 300 cm Comprimento da laje

DADOS DO MATERIAL - LAJE

CP I-E-32 Mome do Concreto
fok 3 kM/icm® Mdadulo de cisalhamento do concreto
fod = 2.00 kM/cm® Resisténcia ao escoamento do concreto
Ec= 3.300.00 kM/iem® Madulo de elasticidade do concreto

Aco CANGEITT Resisténcia da armadura adicional

DADOQS DOS CONECTORES

STB 100219 Mome do Conector
Hc = 10 cm Altura do Conector
Do = 1.9 cm Didmetro do Conector
= 45 kMN/cm® Resisténcia a ruptura do conector
di= ST cm Distancia entre conectores
nr= 2 Mamero de conectores por fileira

Figura 58: Planilha de entrada de dados casteiafdomacdes do aco e laje

A Figura 59 mostra as ultimas informac0es refeentes dados de projeto. Junto ao
coeficiente de ponderagdo estrutural (fundo cingeur®) estd a tabela do mesmo para

referéncia do usuario (Tabela 5).
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QUTRAS INFORMAGCOES
w0 1 - Coeficiente de ponderagdo estrutural

fvm = 1 - Coef. dado conforme a capacidade de rotagdo da ligagado
Para as vigas: biapoiada=1,00; continuas=0.95 e semicontinuas 0.85, 0,90 ou 0,95

yal 1.1 - Coeficiente de ponderacdo estrutural

INFORMAGOES DE PROJETO

L= 1000 cm Comprimento da viga
g= 6,077 kMN/m* Carga distribuida
gld= 0,001268  kMN/cm® Combinacde de Cargas para dimensionamento
gL= 0000872  kM/cm® Combinacdo de Cargas para flecha
MSd = 4755815  kMcm Momento Fletor de calculo
WSd = 190.23 kM Esforco Cortante de calculo
* Prépria reacdo de apoio
Utiliz. 2 Litiliz. 1:Piso ; Utiliz. 2:Cobertura
BE=LJ 250 Deslocamento Maximo admissivel
fmax = 4.00 cm Deslocamento Maximo admissivel

Tabela C.1 — Deslocamentos maximos

Figura 59: Planilha de entrada de dados castelafbomacdes do projeto

6.3 VERIFICACAO DE VIGA MISTA

A planilha de verificagdo de vigas mistas calcutcialmente os parametros

geomeétricos e de esbeltez da viga (Figura 60).
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PARAMETROS GEOMETRICOS

h= 4280 cm Altura da alma do perfil de aco

hp = 4342  cm Duas vezes a distncia da face interna da mesa a LNP
g = 2254 com Centro de gravidade do perfi

Aaf = 2755 com? Area da mesa superior do perfil de aco

Aaw = 3852 com? Area da alma do perfil de ago

EXIGENCIAS

hitw = 47,56 Esbeltez da Viga

Limite 1= 89,25 Viga ndo esbelta

Limite 2= 135,29 ok

Figura 60: Planilha de dimensionamento de vigaanirametros geomeétricos e de esbeltez

As primeiras verificacBes sdo referentes a flamimalpeal da mesa e alma do perfil,

conforme mostra a Figura 61.

VERIFICAGCOES DA FLAMBAGEM NA MESA

A= 6,24 Pardmetro de esbeltez

Ap= 9,02 Pardmetro de esbeltez correspondente 3 plastificacio

Ar= 23,55 Pardmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento
Mr = 5191520 kM.cm Momento fletor correspondente ao inicio do escoamento

Mpl = 59.702.48 kM.cm Momento fletor de plastificacdo da secdo

Mer = 25903242 kN.cm Momento fletor de flambagem elastica

MRk = £9.702,48 kM.cm Momento fletor caracteristico

MRdO = 54 274 98 kM.cm Momento resistente de calculo antes da cura do concreto

VERIFICAGOES DA FLAMBAGEM NA ALMA

A= 47 56 Pardmetro de esbeltez

Ap= 67,98 Pardmetro de esbeltez correspondente 3 plastificacio

Mr = 51.913.89 kMN.cm Momento fletor correspondente ao inicio do escoamento
Mpl = 59.700.98 kM.cm Momento fletor de plastificacdo da secéo

MRk = 5970098 kM.cm Momento fletor caracteristico

MRdD = 54 27362 kMN.cm Momento resistente de calculo antes da cura do concreto

Figura 61: Planilha de dimensionamento de vigaaniadrificacdes de flambagem local
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AVALIAGAO DA LINHA NEUTRA

C1 318750 kN Resisténte a compressio da laje
c2 306268 kN Resisténcia a tracdo do perfil de aco

Posigdo da linha neutra plastica na laje de concreto

Ced = 3.062,68 kN Forca Resistente de calculo da espessura comprimida da laje
Tad = 306268 kN Forca resistente de calculo da regido tracionada do perfil de ago
a= 6,73 cm Espessura comprimida da laje

MOMENTO RESISTENTE DE CALCULO

MRd = 99497 51 kM.cm Momento fletor de calculo

Figura 62: Planilha de dimensionamento de vigaandsilculo da linha neutra e momento fletor

Em seguida é calculada a posicdo da linha neus@edimensionados 0 momento

fletor resistente (Figura 62) e resisténcia aoresfoortante (Figura 63).

VERIFICAGAO AO ESFORGO CORTANTE

h= 47,56 Pardmetro de esbeltez

Ap = 58,38 FParametro de esbeltez correspondente a plastificacdo

Ar= 72,71 FParametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento
Aw = 4113 cmt Area efetiva de cisalhamento

Vpl = 876,07 kN Forca cortante correspondente 3 plastificacio

VEk = 876,07 kN Forca cortante resistente caracteristica

VRd = 796,43 kN Forca cortante resistente de calculo

Figura 63: Planilha de dimensionamento de vigaanissisténcia ao esforco cortante

Na sequéncia sdo dimensionados os conectoresatteacigento (Figura 64).
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DISTRIBUIGAO DOS CONECTORES

VRd = 3.062.66 kM Forca cortante resistente de calculo
Aw = 2,84 cm® Area efetiva de cisalhamento
gRd 1= 102,07 kN Resisténcia de calculo do Stud bolt
gRd 2 = 11284 kN Resisténcia de calculo do Stud bolt
gRd = 102,07 kM Resisténcia de calculo do Stud bolt
n= 62 Miamero total de conectores ao longo do vio
B max = 56,00 cm Espacamentos maximos
e min = 7.6 cm Espacamentos minimas
e min = 19 cm Espacamentos minimas
di = 15,87 cm Distancia interconectores

I Verificagdo da distribuicdo

31,75  cm Distancia interconectores (duas linhas)

ok

Figura 64: Planilha de dimensionamento de vigaandistribuicdo dos conectores

Por ultimo, é verificado o deslocamento maximo aentm do vao, conforme Figura
65.

ESTADO-LIMITE DE SERVICO DE DESLOCAMENTO EXCESSIVO

q= 0,000264 kMN/cm?® Peso da laje e perfil

fa= 1.54 cm Deslocamento devido ao peso proprio

q= 0.000608 kMfcm® Demais carregamentos

nkE= 12,12 Homagenizagdo dos mddulos de elasticidade
r= 0,054 Relacdo de areas laje/perfil

| WM = 93.929.73 cm* Momento de inércia combinado

fi= 1.26 cm Deslocamento devido as cargas adicionais
f= 2.81 cm Deslocamento total

Figura 65: Planilha de dimensionamento de vigaand#tslocamento maximo

6.4 VERIFICACAO DE VIGA MISTA COM ABERTURAS

O dimensionamento de vigas mistas com aberturagesegnesma rotina apresentada
no capitulo 4, sendo inicialmente calculada a t&scta e o numero de conectores (Figura
66).
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DISTRIBUIGAQ DOS CONECTORES

Aw = 2,84 cm?  Area efetiva de cisalhamento
o= 1.00 Relacdo altura/diametro do conector
PRd 1= 81,66 kM Resisténcia de calculo do Stud bolt
PRd 2= 83,33 kM Resisténcia de calculo do Stud bolt
PRd = 81,66 kM Resisténcia de calculo do Stud bolt adotada
= 0,88 Fator de reducdo
kt max = 0,70 Fator de reducdio maximo
kt ad = 0,70 Fator de reducédo adotado
gRd = 57,16 kM Resisténcia de calculo do Stud bolt
n= 32 Miamero de conectores por fileira ao longo do vio
nis= 12,0 Miamero de conectores até o centro da abertura retangular 1
n2s= 18,0 Mimero de conectores até o centro da abertura retangular 2
nt2= 6.0 Mdimero de conectores entre os centros das aberturas retangulares
no 1= 3.3 Miamero de conectores na abertura retangular 1
no 2= 3.3 Miamero de conectores na abertura retangular 2
ni= 16.0 Mamero de conectores até o centro da abertura circular 3
nd= 12.0 Mamero de conectores até o centro da abertura circular 4
nid= 3,0 MNamero de conectores entre os centros das aberturas circulares
no 3= 0,0 MNamero de conectores na abertura circular 3
nod = 0.0 Mamero de conectores na abertura circular 4

Figura 66: Planilha de dimensionamento de vigaariem aberturas: distribuicdo dos conectores

A primeira verificagdo apresentada € a localizat@dinha neutra e a verificacdo da

resisténcia ao momento fletor desconsiderandoextuas (Figura 67).
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AVALIACAO DA LINHA NEUTRA
Mec,s,Rd 297500 kKN Resisténte a compresséo da laje
Ma,Rd 3.368.95 kN Resisténcia a tracdo do perfil de aco

Linha neutra plastica na secio do perfil

Me,max = 182910 kN Forca cortante dos conectores

n= 0,61 Grau da forca cortante dos conectores

n.min 1= 0,55 Grau da forca cortante dos conectores minimo
n= 0.61 Grau da forca cortante dos conectores adotado
MfRd = 978.03 kM Resisténcia da mesa do perfil

MNw,Rs = 141290 kM Resisténcia na alma

Linha neutra na alma do perfil
Mpl,Rd = 105.243.01 kMN.cm Momento resistente no topo do perfil

Mpl,a,Rd= 5191520 kMN.cm Resisténcia secdo ago

MOMENTO RESISTENTE DE CALCULO

MRd = 84.702.40 kM.cm Momento resistente de calculo

Figura 67: Planilha de dimensionamento de vigaarietn aberturas: momento resistente

A seguir iniciam-se as verificagOes considerandatesturas. Os modos de falha sao
calculados para todas as aberturas, inicialmerni® g aberturas circulares e apés para as

aberturas retangulares.

Inicialmente séo calculadas as informacdes georaétdas aberturas (Figura 68) que

sao utilizadas posteriormente.
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ABERTURA CIRCULAR

NAS ABERTURAS

Geometria

s0 = 15,00 cm Distancia entre aberturas (imagem)

heo = 27 cm Altura equivalente a uma abertura retangular da abertura circular
le = 13.5 cm Largura equivalente a uma abertura retangular da abertura circular
loeff = 21 cm Largura da abertura (classificagdo)

ADbT = 35,3 cm?  Area de cada um dos T (secdo proporcional retangular)

hT = 9,35 cm Alturado T

hw, T = 7.9 Cm Alurada almado T

AT= 34,66 cm?  Area de cada um dos T (secdo circular)

Zel = 1.68 cm Distancia do centrdide do T até o topo do T

h eff = 42,33 cm Distancia entre 0s centrdides dos T's

Figura 68: Planilha de dimensionamento de vigaamem aberturas: geometria

Sé&o calculadas as solicitacbes de esforco cortamb@mento fletor nas aberturas e
entre aberturas, estes valores sédo utilizados eaiécar cada modo de falha. A Figura 69

mostra as solicitacdes calculadas.

Solicitagbes

Abertura 3

¥ = 240 cm Centro da abertura

M Sd = 3469843 kMcm Momento no centro da abertura

WV Sd= 101,49 kM Forca cortante no centro da abertura
Abertura 4

XK= 195 cm Centro da abertura

M 3d = 2986176 kMcm Momento no centro da abertura

W Sd= 118,61 kT Forca cortante no centro da abertura
X = 2175 cm Fosicdo entre centros de abertura
W Sdint = 107,48 kM Forca cortante entre as aberturas

Figura 69: Planilha de dimensionamento de vigaawiem aberturas: solicitacbes

Conforme a sequéncia apresentada, o primeiro medtalda a ser verificado € a

resisténcia ao momento fletor nas aberturas (Figdya
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Resisténcia ac Momento Fletor

M bT.Rd = 125315 kN Resistencia a tracdo do té inferior

Abertura 3

b effo = 24750 cm Largura efetiva laje

McRd 1= 2.945 25 kN Fesisténcia compressdo na abertura circular 4
McRd 2 = 91455 kN Resisténcia compressdo na abertura

McRd = 91455 kN Fesisténcia compressdo adotado na abertura
Mc,Rd = 63.276,66 kMN.cm Momento resistente de calculo

M bT, Sd = 558,00 kN Solicitagdo de compressdo na abertura
Abertura 4

b effo = 236,25 cm Largura efetiva laje

McRd 1= 281138 kN Fesisténcia compressdo na abertura circular 3
McRd 2 = 685,91 kM Fesisténcia compressdo na abertura

MNcRd = 685,91 kN Resisténcia compressdo adotado na abertura
Mc,Rd = 60.719.58 kN.cm Momento resistente de calculo

MbT, 5d = 558,00 kN Solicitagdo de compressdo na abertura

Figura 70: Planilha de dimensionamento de vigaamiem aberturas: solicitacbes

Na sequéncia, é calculada a resisténcia ao estortante para cada abertura (Figura
71).



Estorgo Cortante

AT = 33,95
Ay = 8.36
Vi Rd = 171,29
bws = 38,50
CRd = 012
k1= 015
k= 2.00
Armadura

Asl oo = 7.60
Mgl = 7.60
pl= 0.0109
v = 077
¥ min = 0.54
¥ = 077
Abertura 3
ocp = 0,32
Ve, Rd = 33,68
VRd = 37627
Abertura 4
ogcp = 0,34
Ve, Rd = 24,30
VRd = 376,89
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cm? ;{-‘krea de cada um dos T (ponderada)
cm®  Area de influencia do cortante (no T}

kM Resisténcia ao esforco cortante do T (superior ou inferior)
cm Largura efetiva laje

Parametro

Pardmetro

FPardmetro

cm?'m  Area de aco calculada
cm®m  Area reforco
Pardmetro
MN/mm? Inicio da expressao
MN/mm?* Valor minimo do inicio da expressdo
MN/mm? Inicio da expressdo adotado
kM/cm® Tensdo no T

kM Resisténcia ao esforgo cortante do concreto

kM Forca cortante resistente de calculo abertura

kM/cm® Tensdo no T
kM Resisténcia ao esforgo cortante do concreto

kM Forca cortante resistente de calculo abertura

Figura 71: Planilha de dimensionamento de vigaarieim aberturas: esforgo cortante

Finalizando as verificagbes entre aberturas, sé@caelos os modos de falhas entre

aberturas, mecanismo de Vierendeel (Figura 72istéesia ao cortante entre aberturas dos

conectores, longitudinal e flambagem da alma (Rig®).
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ENTRE ABERTURAS

Vierendeel

AwT= 7.11 cm® .-'?'JEEI daalmadoT

Af= 27 .54 cm® AreadamesadoT

zpl = 0,91 cm Distancia da linha neutrado T até o topo do T

AMes Rd = 0,00 kMM Resisténcia dos conectores

ko = 0,79

Mvc Rd = 0.00 kM.cm

Mpl.Rd = 1.510,91  kM.cm Resisténcia do T superior ou inferior

Abertura 4

MbET.M.Rd= 121134 kM.cm Resisténcia do T inferior considerando as tensdes axiais

MITMRd= 151091 kM.cm Resisténcia do T superior

M Vi.Rd = 5444 52 kM.cm Resisténcia ao Vierendeel
W 5Sd= 118,61 kM Esforco cortante critico
M Wi,5d = 1.601,24 kM.cm Solicitagdo Vierendeal

Figura 72: Planilha de dimensionamento de vigaawiem aberturas: mecanismo de Vierendeel

Estorgo Cortante

Conectores

Vwp,Sd = 90,38 kMM Solicitacdo de esforgo cortante
AMes Rd = 171,48 kN Resisténcia dos conectores
Longitudinal

Vwp.Rd = 276,70 kN Resisténcia da alma entre aberturas

Flambagem alma

Mwp.Rd= 1.198,13  kM.cm Momento resistente de calculo

M= 7457 Pardametro de esbeltez

A= 0,87 Pardmetro de esbeltez relativo

a= 0,34 Fator imperfeicio

o= 1.00 FParametro

¥ = 0,68 Fator de redugdo de flambagem local

Mwp,Rd = 32467 kN Forga axial de compressao resistente de calculo da alma

Figura 73: Planilha de dimensionamento de vigaarmiem aberturas: esforcos cortantes e flambagem alm
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Encerando as verificagbes das aberturas circulanesam-se as verificagbes das

aberturas retangulares.

Os processos sao exatamente iguais aos apreseatdadosrmente (Figura 66 a 73).
A Figura 74 mostra a Unica diferenca entre asieagbes, nas resisténcias limites da viga
(governadas pela flexao e flambagem).
Resistencia limite da viga (limitada pela flex&o)

MWwp, Rd= 8.520,00 kM.cm Momento resistente de calculo

MbT. M. Rd= 79856 kM.cm Momento resistente de calculo do Te inferior

VRd 1= 190,55 kN Forgca cortante resistente de calculo
VRd 2= 182,00 kN Forga cortante resistente de calculo
VRd= 182,00 kI Forga cortante resistente de calculo limite adotada

Flambagem da alma

M= 7457 Parametro de esbeltez
A= 1,86 Parametro de esbeltez relativo
= 0,49 Fator imperfeigdo
¢ = 264 Pardmetro
¥ = 0,22 Fator de redugdo de flambagem local

Resisténcia limite da viga (limitada pela flambagem)

Mwp,Rd = 283,02 kN Forga axial de compresséo resistente de calculo da alma
VRd1= 134,65 kN Forga cortante resistente de calculo limite

VRd 2= 113,73 kN Forga cortante resistente de calculo limite

VRd= 113,73 kT Forca cortante resistente de calculo limite adotada

Figura 74: Planilha de dimensionamento de vigaamem aberturas: resisténcias limite

Verificados todos os modos de falha para todadveduaas circulares e retangulares,

falta ainda ser verificado os deslocamentos maximso=entro do vao.

A Figura 75 apresenta a verificacado da flechazatildo a metodologia de incremento
para cada abertura, enquanto a Figura 76 apreaefteaha utilizando a metodologia para

multiplas aberturas e uma comparacao entre estasfdumulacoes.
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ESTADO-LIMITE DE SERVICO DE DESLOCAMENTO EXCESSIVO

n= 12.12 Homogenizacio
q= 0,000264 kMfcm?® Carga devido ao peso proprio
fa= 1,54 cm Deslocamento pelo peso proprio
q= 0,000608 kM/cm® Demais cargas
r= 0,054 Relacdo de areas laje/perfil
[ WM = 93.929.73 cm'  Momento de inércia combinada

= 1,26 cm Deslocamento devido as demais cargas
f= 2,81 cm Deslocamento total desconsiderando as aberturas
fadd/f = 0,039 cm Deslocamento proporcional adicional da abertura 1
fadd/f= 0,035 cm Deslocamento proporcional adicional da abertura 2
fadd/f = 0,010 cm Deslocamento proporcional adicional da abertura 3
fadd/f = 0,011 cm Deslocamento proporcional adicional da abertura 4
faddf= 0,266 cm Deslocamento adicionais das aberturas
f= 3,07 cm Deslocamento total

Figura 75: Planilha de dimensionamento de vigaarmem aberturas: deslocamentos no centro do vao

FORMULACAO PARA MULTIPLAS ABERTURAS

f add/f = 0,02 cm Deslocamento proporcionais adicionais das aberturas circulares
f add/f = 0,07 cm Deslocamento proporcionais adicionais das aberturas retangulares
faddif = 0,246 cm Deslocamento adicionais das aberturas

Diferenca no deslocamento adicional

diff f = 8% Diferenga entre meétodos apresentados

Figura 76: Planilha de dimensionamento de vigaarmem aberturas: deslocamento — aberturas multiplas

Este dimensionamento apresentado teve uma difed@a62%, ficando dentro do
esperado considerando que sdo apenas 4 abertaras) aberturas, esta diferenca tende a

diminuir.
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6.5 VERIFICACAO DE VIGA MISTA CASTELADA

A planilha de verificacdo de vigas casteladas misti@gia apresentando os parametros

geomeétricos do castelamento e dimensdes e progdasdi perfil celular (Figura 77).

PERFIL CASTELADO

di = 4570 cm Altura total do perfil original

= 63,98 cm Altura total do perfil castelado

= 61,08 cm Altura da alma do perfil de aco castelado
Ag = 110,07 cm? Area bruta da secéo transversal
I = 7096056 cmd Momento de inércia, relativo ao eixo x
W = 221821 com? Mddulo de resisténcia elastico do eixo x
Cw = 1,62E+06 cm® Constante de empenamento

PARAMETROS GEOMETRICOS

hp = 61,08 cm Duas vezes a distancia da face interna da mesa a LMNP
yg = 31,99 cm Centro de gravidade do perfil

Aaf = 27,55 cm? Area da mesa superior do perfil de aco

Aawi = h4,97 cm? Area da alma do perfil de ago

Aaw = b4.97 cm? Area da alma do perfil de ago

bwe,m = 36,56 cm Largura minima do mantante de extremidade

p= 59,41 cm Tamanho entre o inicio de um alvéalo e outro

bw = 13.71 cm Distancia horizontal entre alvéolos Limites: ok
Do = 457 cm Didmetro do alvéolo

Ld = 94059 cm Comprimento atil para distribuicdo dos alvéolos

n= 15 Mimero de alvéolos

bwe = 61,28 cm Largura final do montante de extremidade

Lc = 1.029.71 cm Comprimento da viga para corte

xrl = 84,13 cm Fosicdo da abertura circular 3 (menor distancia do apoio)
Hrd = 143,54 cm Fosicdo da abertura circular 4 (menor distancia do apoio)

Figura 77: Planilha de dimensionamento de vigaawiastelada: parametros geométricos



EXIGENCIAS

hitw = 67,87 Esbeltez da Viga
Limite 1= 89,25 Viga ndo esbelta
Limite 2 = 135,29 ok

VERIFICAGOES DA FLAMBAGEM NA MESA
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=
Ap =
Ar=

Mr =
Mgl =

Mecr =
MRk =

MRdD =

6.24
9.02

2355

78.746,48
90.558 45

392.907,86

90.558 45

82.325,86

kM_cm
kM_cm

kM.cm

kM_cm

kM_cm

Pardmetro de esbeltez
Parametro de esbeltez correspondente a plastificago
Parametro de esbeltez comespondente ao inicio do escoamento

Momento fletor correspondente ao inicio do escoamento
Momento fletor de plastificacdo da secdo

Momento fletor de flambagem elastica
Momento fletor caracteristico

Momento resistente de calculo antes da cura do concreto

Figura 78: Planilha de dimensionamento de vigaaniastelada: exigéncias e flambagem da mesa

Em seguida é verificada a flambagem da mesa (Fiéf)aistribuicdo dos conectores

(Figura 79) e avaliacdo da linha neutra (Figura &jbrando que o momento resistente é

verificado inicialmente para uma viga cheia (seratssturas).

DISTRIBUIGAQ DOS CONECTORES

By =

u -
PRd 1=
PRd 2=
PRd =

kt max =
kt ad =
gRd =

rl:

ni=
n4=
nc=
nid=
no 3=
no 4 =

2,84
1.00
61,66
83.33
81,66

0.88
0.70
0.70
hT7.16

32

4,0
8.0
32.0
4.0
0.0
0.0

cm®
kM

kM
kM

kM

Area efetiva de cisalhamento

Relagdo altura/diametro do conector
Resisténcia de calculo do Stud bolt
Resisténcia de calculo do Stud bolt
Resisténcia de calculo do Stud bolt adotada

Fator de reducio

Fator de redugdo maximo

Fator de redugdo adotado
Resisténcia de calculo do Stud bolt

Mimero de conectores por fileira ao longo do vio

Mumero de conectores até o centro da abertura circular 3
Mumero de conectores até o centro da abertura circular 4
Mimero de conectores até a abertura central

Mimero de conectores entre os centros das aberturas circulares
Mimero de conectores na abertura circular 3

Mimero de conectores na abertura circular 4

Figura 79: Planilha de dimensionamento de vigaandastelada: distribuicdo dos conectores
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AVALIAGAO DA LINHA NEUTRA

Mc,s,Rd 3.187.50 kN Resisténte a compressio da laje
Ma,Rd 3.852.32 kN Resisténcia a tracdo do perfil de aco

Linha neutra plastica na se¢do do perfil

Cecd = 3.187.50 kN Forca Resist, de calculo da esp. comprimida da laje de concreto
Cad = 182,41 kM Forca resistente de calculo da regido comprimida do perfil de aco
Tad = 3.369.91 kN Forca resistente de calculo da regido tracionada do perfil de aco

A linha neutra plastica esta na mesa superior

¥p=
yc =

1_,rrt:

0,30 cm Distancia da linha neutra da secdo plastificada até a face superior
do perfil de aco

0,15 cm Distancia do centro geométrico da parte comprimida do perfil de
aco até a face superior desse perfil

30.27 cm Distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de

ago até a face inferior desse perfil

MOMENTO RESISTENTE DE CALCULO

MRd = 143.865.82 kMN.cm Momento resistente de calculo

Figura 80: Planilha de dimensionamento de vigaamiastelada: linha neutra e momento resistente

Em seguida sédo calculadas as geometrias das aseffeigura 81) e solicitacdes

(Figura 82).

ABERTURAS CIRCULARES

NAS ABERTURAS

Geometria

s0 = 13.71 cm Distancia entre aberturas (imagem)

heo = 41,13 cm Altura equivalente a uma abertura retangular da abertura circular
le = 6,1695 cm Largura equivalente a uma abertura retangular da abertura circular
loeff = 9,587 cm Largura da abertura (classificacdo)

AbT = 36,5275 com? Area de cada um dos T (secdo proporcional retangular)

hT = 11425 cm Alturado T

hw.T = 5,975 Cm Alturadaalmado T

AT= 36,5275 com? Area de cada um dos T (secéo circular)

Lel = 213 cm Distancia do centroide do T até o topo do T

h eff = 59,72 cm Distancia entre os centrdides dos T's

Figura 81: Planilha de dimensionamento de vigaariastelada: geometria das aberturas
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Solicitagoes

Abertura 1

H= 84,13 cm Centro da abertura

M Sd = 14.657.83 kMcm  Momento no centro da abertura
V5Sd= 159,40 kN Forca cortante no centro da abertura
Abertura 2

¥= 143,54 cm Centro da abertura

MSd = 23.386.49 kMcm  Momento no centro da abertura
VSd= 136,79 kM Forca cortante no centro da abertura
K= 113,835 cm Fosicdo entre centros de abertura
WV Sdint = 146,92 kN Forca cortante entre as aberturas
Abertura Centro

¥= 500,00 cm Centro da abertura

M Sd = 47 55815 kMem  Momento no centro da abertura

Figura 82: Planilha de dimensionamento de vigaaniastelada: solicitacdes

Na sequéncia sao verificados os modos de falhaabeguras (lembrando que as
aberturas verificadas sé@o as aberturas criticas €asos em que ha combinacao de esforcos,

todos os pontos criticos séo verificados).

A resisténcia ao momento fletor (Figura 83) depetheleliversos fatores; desta forma
ndo € possivel prever onde serd o ponto maisa;ritanforme o modelo apresentado, todos

0S pontos criticos devem ser avaliados.
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Resisténcia ao Momento Fletor

M bT,Rd = 129673 kM Tensdo resistente pelo T inferior

Abertura 1

beffo= 208,53  cm Largura efetiva da laje

McRd 1= 248154 kN Resisténcia compressdo na abertura circular 4
McRd 2 = 22864 kN Resisténcia compressdo na abertura

MNcRd = 228,64 kN Resisténcia compressdo adotado na abertura
Mc,Rd = 80.101.95 kN.cm Momento resistente de calculo

MbT, 5d = M7.07T kN Solicitagdo de compressdo na abertura
Abertura 2

beffo = 22333  cm Largura efetiva da laje

McRd 1 = 265828 kN Resisténcia compressdo na abertura circular 3
McRd 2 = 45728 kN Resisténcia compressdo na abertura

MNeRd = 457,28 kN Resisténcia compressdo adotado na abertura
MbT, 5d = 2777 kN Solicitagdo de compressdo na abertura

Mc,Rd = 8276078 kN.cm Momento resistente de calculo

Abertura centro

beffo = 250000 cm Largura efetiva da laje

MeRd 1= 297500 kN Resisténcia compressdo na abertura circular 3
MeRd 2 = 1.82910 kN Resisténcia compressdo na abertura

MeRd = 182910 kM Resisténcia compressdo adotado na abertura
Mc,Rd = 898.713,71 kN.cm Momento resistente de calculo

Figura 83: Planilha de dimensionamento de vigaaniastelada: resisténcia ao momento fletor nasumbsr

criticas

A Figura 84 apresenta o dimensionamento ao esfooptante que também é
verificado para mais de uma abertura. Entretant@seténcia a este esforco ndo mostrou

uma grande variag&o entre os pontos analisados.
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Esforgo Cortante

AT = 48,87 cm® %‘krea de cada um dos T (ponderada)
Ay = 2327 cm? Area de influéncia do cortante (no T)
Vi Rd = 47702 kN Resisténcia ao esforco cortante do T {superior ou inferior)
bws = 38,50 cm Largura efetiva da laje
CRd = 0,12 Pardmetro
k1= 0,15 FPardmetro
k= 2,00 FPardmetro
Armadura ]
Aslcc = 7,60 cm®m  Area de aco calculada
Asgl = 7.60 cm®m  Area reforgo
pl= 0,0109 Parametro
V= 0,77 M/mm?®  Inicio da expressdo
v min = 0,54 Mimm®  Walor minimo do inicio da expresséo
= 0,77 M/mm?  Inicio da expressdo adotado
Abertura 1
ocp = 0,24 kM/cm?® Tens8ono T
Ve Rd = 30,27 kM Resisténcia ao esforgo cortante do concreto
VRd = 984.31 kTl Forca cortante resistente de calculo abertura
Abertura 2
ocp = 0,21 kMfem® Tensdono T
Ve Rd = 29,13 kM Resisténcia ao esforgo cortante do concreto
VRd = 983.18 kT Forca cortante resistente de calculo abertura

Figura 84: Planilha de dimensionamento de vigaamastelada: resisténcia ao esforgo cortante

A solicitacdo ao mecanismo de Vierendeel (FiguraéB8iretamente proporcional ao
esforco cortante no local. Desta forma, é necessdpenas verificar a resisténcia entre

aberturas mais proximas ao apoio, onde este cersand maximo.

A Figura 86 apresenta o restante das verificaddeshém analisadas nas aberturas

mais préoximas do apoio.
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ENTRE ABERTURAS

Vierendeel

AwT= 8.98 cm? .-{-"\FEE daalmadoT

Af = 27 55 cm? AreadamesadoT

zpl = 0,96 cm Distancia da linha neutra do T até o topo do T

AMes Rd = 0.00 kM Fesisténcia dos conectores

ko = 1.00

Mve Rd = 0.00 kM.cm

Mpl.Rd = 213747 kMN.cm Resisténcia do T superior ou inferior

Abertura 1

MbT.M.Rd= 1.984.35 kMN.cm Resisténcia do T inferior considerando as tensdes axiais

MITM.Rd= 213747 EkN.cm Resisténcia do T superior

M Vi,Rd = 8.243,63 kMN.cm Resisténcia a Vierendeel
WV Sd= 159,40 kN Esforgo cortante critico
M Vi, S5d = 98340 kN.cm Solicitagcdo Vierendesl

Figura 85: Planilha de dimensionamento de vigaamastelada: resisténcia ao mecanismo de vierendeel

Esforgo Cortante

Conectores

Vwp.5d = 56,46 kM Solicitagdo de esforco cortante
AMcs,Rd = 226,39 kN Resisténcia dos conectores

L ongitudinal

Vwp.Rd = 25290 kN Resisténcia da alma entre aberturas

Flambagem da alma

Mwp. Rd = 1.000.91 kMN.cm Momento resistente de calculo

M= 7457 Pardmetro de esbeltez

A= 0,51 Pardmetro de esbeltez relativo

o= 0,49 Fator imperfeigdo

b= 0,70 FParametrao

= 0,84 Fator de reducdo de flambagem local

Mwp.Rd = 367.89 kM Forca axial de compressio resistente de calculo da alma

Figura 86: Planilha de dimensionamento de vigaamastelada: demais verificagbes
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Por fim, sdo verificados os deslocamentos no cedérovdo (Figura 87), onde é

utilizada a metodologia para o célculo dos desl@rdos paren aberturas.

ESTADO-LIMITE DE SERVICO DE DESLOCAMENTO EXCESSIVO

n= 12,12 Relagdo modular

q= 0,000264 kM/cm?® Carga devido ao peso proprio

fa= 0,73 cm Deslocamente pelo peso proprio

q= 0.000608 kM/cm® Demais cargas

r= 0,063

[ WM = 1,79E+05 cm? Momento de inércia combinado

fi= 0,66 cm Deslocamento devido as demais cargas

f= 1,34 cm Deslocamento total desconsiderando as aberturas

DESLOCAMENTO DEVIDD AS ABERTURAS

fadd/w = 0,23 cm Deslocamento proporcionais adicionais das aberturas circulares
fadd = 0,320 cm Deslocamento adicionais das aberturas
f= 1,71 cm Deslocamento total

Figura 87: Planilha de dimensionamento de vigaariastelada: deslocamento

6.6 ANALISE DOS RESULTADOS
Esta planilha traz o resumo de todas as solicisagdesisténcias, verificando se a viga
mista € capaz ou ndo de resistir aos esforgos.

Apresenta-se inicialmente, conforme ilustra a Fig88, o diagrama de esforcos

cortante e momento fletor.
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Figura 88: Planilha de resultados: diagramas

Modo de falha

Resisténcia ao Cisalhamento

Resisténcia aoc Momento Fletor

Flambagem Local da Mesa

Flambagem da Alma

Deslocamento Excessivo

RESUMO DAS VERIFICAGOES

Unidade

VEd =
kM

MRd =
kM.cm

Mrdo =
kM.cm

Mrdo =
kM.cm

f=
CIm

Alma Cheia Solicitagbes

796,43
Verifica

95497 51
Werifica

54 274 98
Verifica

54 273,62
Verifica

2.81
Werifica

190,23

47.558,15

47 55815

47.558,15

4,00

Figura 89: Planilha de resultados: viga mista
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Em uma segunda etapa, apresenta-se um resumo lgasciies e resisténcias de
projeto da viga mista (alma cheia), conforme apresa Figura 89. Em uma terceira etapa
sdo apresentados os resultados para o dimensiotam&nviga mista com as aberturas,

conforme podem ser visualizados nas Figuras 90 e 91

Modo de falha Unidade Aberturas Solicitagbes
Resisténcia ao Momento Fletor MRd = Bd'mz‘dn 47.558,15
kM.cm Verifica
Resisténcia aoc Momento Fletor na MRd = 59174 19 31.003.16
abertura 1 kM.cm Verifica
Resisténcia ao Momento Fletor na MRd = 62.913.69 39.563.62
abertura 2 kM.cm Verifica
Resisténcia ao Cisalhamento na VRd = 37719 121,75
abertura 1 kM Verifica
Resisténcia ao Cisalhamento na VRd = a79.42 87,51
abertura 2 kM Verifica
Resisténcia a Flexao de Virendeel MRd = 5.592 62 6.087 44
aberturas 1 e 2 kM.cm M Verif
Resisténcia ao Cisalhamento dos VRd = 342 96 16913
conectores 1 e 2 kM Verifica
Resisténcia ao Cisalhamento VRd = T37.85 16913
longitudinal entre aberturas 1 e 2 kN Verifica
Resisténcia ao cisalhamento entre VRd = 162,00 9512
abertura 1 e 2 (limitada pela flexao) kM Verifica
Flambagem da alma entre as VRd = 283,02 159,13
aberturas 1 e 2 kM Verifica
Resisténcia ao cisalhamento entre VRd = 134 .65 9512
ab. 1 e 2 (limitada pela flambagem) kN Verifica

Figura 90: Planilha de resultados: viga mista cbertaras — Parte 1
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Resisténcia ao Momento Fletor na MRd = 63.276,66 34 698 43
abertura 3 kM.cm Verifica
Resisténcia ao Momento Fletor na MRd = 60.719,58 29.861.76
abertura 4 kM.cm Verifica
Resisténcia ao Cisalhamento na VRd = 376,27 101,49
abertura 3 kit Verifica
Resisténcia ao Cisalhamento na VRd = 376,89 118,61
abertura 4 kM Verifica
Resisténcia a Flexao de Virendeel MRd = 5.444 52 1.601,24
abertura J e 4 kM.cm Verifica
Resisténcia ao Cisalhamento dos VRd = 171.48 90,38
conectores J e 4 kM Verifica
Resisténcia ao Cisalhamento VRd = 276,70 90,38
longitudinal entre aberturas 3 e 4 kM Verifica
Flambagem da alma entre as VRd = 324 67 80,38
aberturas J e 4 kit Verifica
f= 3.07 4.00

Deslocamento Excessivo .
cm Verifica

Figura 91: Planilha de resultados: viga mista cbertaras — Parte 2

Em uma ultima etapa, sdo apresentados os esforgesigéncias da viga mista

castelada (Figura 92).



Modo de falha

Resisténcia ac Momento Fletor

Flambagem Local da Mesa

Resisténcia ao Momento Fletor na
abertura 1

Resisténcia ao Momento Fletor na
abertura 2

Resisténcia ao Momento Fletor na
abertura central

Resisténcia ao Cisalhamento na
abertura 1

Resisténcia ao Cisalhamento na
abertura 2

Resisténcia a Flexao de Virendeel
aberturas 1 e 2

Resisténcia ao Cisalhamento dos
conectores J e 4

Resisténcia ao Cisalhamento entre
aberturas 1 e 2

Flambagem da alma entre as
aberturas 1e 2

Deslocamento Excessivo

Figura 92: Planilha de resultados: viga mista ¢adée

Unidade

MRd =
kM.cm

Mrdo =
kM.cm

MRd =
kM.cm

MRd =
kM.cm

MRd =
kM.cm

VRd =
kM

VRd =
kM

MRd =
kM.cm

VRd =
kM

VRd =
kM

VRd =
kM

f=
cm

Castelada

143 865,82
Verifica

82.325,86
Verifica

80.101,95
Verifica

8276078
Verifica

88.713,71
Verifica

984,31
Verifica

883,18
Verifica

d.243.63
Verifica

226,39
Verifica

252,90
Verifica

367,89
Verifica

1,71
Verifica

Solicitagbes

47 558,15

47.558,15

1465783

23.386,49

47.558,15

169.40

136,79

983.40

5646

56.46

h6.46

4,00
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7 MODELQOS

Séao apresentados cinco exemplos para comparatizag#o dos perfis castelados,
analisando a resisténcia de perfis de alma chesuserfil castelados, diminuicdo do perfil
original para um mesmo projeto, diferentes altidaschapa expansora e tipos de padrbes

castelados hexagonais e circulares.

7.1 EXEMPLO Al: COMPARACAO ENTRE RESISTENCIAS PARA USO
DE UM MESMO PERFIL

A viga Al é simplesmente apoiada apresentando unpicmento de 4,2 m. A mesma
é utilizada como viga de piso e esta sujeita a amegamento de peso proprio e uma carga
uniformemente distribuida de 7 kN/m. Os materiaigedfis utilizados foram: aco ASTM
A572 G50, perfil W150x18 (para as duas vigas, aaldea cheia e castelada), padrdo de
castelada do tipo Peiner e sem uso de chapa expaAsbigura 93 apresenta a geometria da

secao transversal, as propriedades dos matepaidikutilizado encontram-se na Tabela 10.

oy

|
AN
»
|

EERERERERYN

4 2m

Figura 93: Viga Al e geometria do perfil utilizado
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Tabela 10: Propriedades do perfil e material @dizs no exemplo Al

Perfil W150x18 Aco ASTM A572 G50
Ag = 23,4 cmz2 fy= 34,5 kN/cm?
J= 434 o E= 20.500 kN/cm?

P= 18 Kg/m G= 7.720 kN/cmz

Neste exemplo apresenta-se a comparacao entre igemaey alma cheia e uma viga

castelada utilizando o mesmo perfil original, seemdmparado o ganho ao se castelar uma
viga.

A tabela 11 apresenta os resultados para o dintamento do projeto considerando

uma viga de alma cheia e a tabela 12 apresentsmangrojeto com o mesmo perfil porém

castelado.
Tabela 11: Resultados do exemplo Al para vigame aheia
Modo de Falha Resisténcia de célculo Solicitacéo goojeto Situacéo
Forma‘?;féggcr:eca”'smo MP= 437209 kN.cm MSd= 237519 kN.cm Verifica

Escoamento do montante de

alma por flexdo e VRd= 151,49 kN VSd = 22,57 kN Verifica
cisalhamento

Flambagem lateral com o — 553531 kNem MSd= 2.37519 kN.cm Verifica

torcdo
dol g fM = 1,52 cm
Estado-limite de servigo - —
deslocamento excessivo. fv= 0,01 cm
f= 1,53 cm f max = 1,2 cm Nao Verifica

Tabela 12: Resultados do exemplo Al para viga leafste

Modo de Falha Resisténcia de calculo Solicitagédo goojeto Situacéo
Formagg?agteicrgeca”'smo MP= 6.38650 kN.cm MSd= 2.93329 kN.cmVerifica

Escoamento do montante de
alma por cisalhamento

Escoamento do montante de
alma por flexdo

VRd = 50,12 kN VSd = 22,57 kN Verifica

VRd = 86,82 kN VSd = 22,57 kN Verifica

Flambagem do montante de

VSd = 95,50 kN VSd = 22,57 kN Verifica
alma

Flambagem lateral comtorcdo MRd = 2.439,71 kN.cm Sd™ 2.375,19 kN.cm Verifica
fM = 0,63 cm
0,08 cm
f= 0,71 cm fméx = 1,2 cm Verifica

Estado-limite de servigo -
deslocamento excessivo
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Verificando as Tabelas 11 e 12 pode-se fazer asrgeg consideracgoes:

A resisténcia a formacédo de mecanismo plasticoigta castelada teve um aumento,
porém a solicitacdo critica combinada de projeta paviga castelada também aumentou. A
viga de alma cheia verificou com 84% a mais quesgessario, enquanto a viga castelada
62%. As duas vigas verificaram a este modo de fedillm uma boa margem de seguranca,

porem a viga castelada apresentou uma melhoria resssténcia;

Conforme o esperado, devido as alteracfes na seg@versal, a resisténcia da viga
castelada para esforcos de cisalhamento foi beenionfa viga de alma cheia, tendo uma
diminuicdo de 66,91%. Porém para este tipo de farofem uma grande carga pontual, este
esforgco ndo se manifestou-se como um problemafisgmie nas verificacdes de seguranca

da viga castelada;
A resisténcia a flambagem lateral sofreu uma lewendiicdo de 3,77%;

Nas flechas verifica-se a maior diferenca entréga vastelada e a de alma cheia. A
parcela devida a flexdo, que € a mais significatexe uma baixa de 59% enquanto a parcela
devido ao cisalhamento teve um aumento de 797%mile®m o0 alto aumento da parcela
devido ao cisalhamento, esta é irrelevante peeptacela devida a flexdo, mostrando assim

uma reducédo na flecha total de 54%.

Para o projeto apresentado, a viga na forma de chmi@a ndo poderia ser utilizada,
porém o mesmo perfil na forma de castelada, padenspregado. Quanto maior o vao, maior
sera a importancia do critério da flecha no dinmmsnento do projeto e maior sera a

vantagem em utilizar a viga castelada frente a deyalma cheia.

O presente trabalho apresentou uma boa concorddosigesultados obtidos com os
modelos numéricos usando ABAQUS (Bezerra, 2011)om ® modelo implementado
utilizando o ANSYS no CEMACOM, conforme apresentBadela 13 e Tabela 14. A Figura
94 ilustra 0 modelo implementado no ANSYS, que @mn.575 nds e 12.212 elementos, as
condi¢cdes de apoio foram aplicadas nas lateraisigka no centro geomeétrico da secéo
transversal, sendo impedidos os deslocamentosvéiaass nas trés direcdes; o codigo

encontra-se no Anexo A.
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Tabela 13: Comparacgédo entre resultados de Momesdistente

MOMENTO RESISTENTE (kN.m) DIFERENCA (%)
ABAQUS (A)  ANSYS (B) TRPAF;EA‘CLEI'\(')T(EC) AXC BXC
27,33 26,88 26,84 1,80 0,16

Tabela 14: Comparacgéo entre deslocamentos maximos

DESLOCAMENTO MAXIMO (cm)

PRESENTE DIFERENCA (%)
ANSYS TRABALHO
0,69 0,71 2,82

Figura 94: Modelo ANSYS

7.2 EXEMPLO A2: COMPARACAO NA DIMINUICAO DO PERFIL
ORIGINAL PARA ATENDER A UM PROJETO

A viga A2 é simplesmente apoiada apresentando umpiemento de 10 m, com
travamentos a cada 2,5 m. A mesma esta sujeita eatnegamento de peso proprio e uma

carga uniformemente distribuida de 3,6 kN/m e seala como viga de cobertura. O material
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e perfis empregados foram: aco ASTM A572 G50, p#v250x44,8 para a viga de alma
cheia e W250x22,3 para viga castelada (padraopioAnglo-Saxdo e sem uso de chapa

expansora). A Figura 95 apresenta a geometria ¢l@o seansversal; as propriedades do
material e perfil utilizado encontram-se na Taldéla

143 102
+ —

travamento lateral I ] ?
} T
3.6 kMN/m ™ TL
Lin]
-l —

266
254

.-""-' —i | -m—
L 3 L L | ¥ L 1:-"’r T 3 ¥ \" l 3 ?-E 5-8
= | i

i [ ] ¥ — ¥

10m (mm)

o}

¥

Figura 95: Viga A2 e geometria dos perfis utilizado

O objetivo deste exemplo é mostrar, para um mesm{etp, quanto pode ser
diminuido o perfil original de uma viga de almaiehe castelada que atendam a um mesmo

projeto. A tabela 16 apresenta os resultados pdmaensionamento do projeto considerando
uma viga de alma cheia e a tabela 17 para a vgialada.

Tabela 15: Propriedades do perfil e material @dizs no exemplo A2

Perfil W 250 x 44,8 Perfil W 250 x 22,3 Aco ASTM A572 G50
Ag= 57,6 cm2 Ag= 28,9 cmz? fy= 34,5 kN/cm?2
J= 27,14 ch J= 4,77  crh E = 20.500 kN/cm?
P= 44.8 kg/m P= 22,3 kg/m G= 7.720 kN/cm?

Tabela 16: Resultados do exemplo A2 para viga e aheia

Modo de Falha Resisténcia de calculo Solicitacéo goojeto Situagéo
Formagdo de mecanismo o = 1901577 kN.cm MSd= 7.43670 kN.cmVerifica
plastico
Escoamento do montante de
alma por flex&o e VRd = 343,24 kN VSd = 29,75 kN Verifica

cisalhamento

Flambagem lateral com torcddVMRd = 35.008,05 kN.cm MSd= 7.436,70 kN.cnVerifica

fM = cm
Estado-limite de servico - — 3,58
. = 0,01 cm
deslocamento excessivo

f= 3,60 cm fmax = 4,00 cm Verifica
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Neste exemplo, na verificacdo da viga de alma cloegaitério decisivo foi o critério
do deslocamento excessivo, sendo o perfil utilizawhoperfil bem robusto considerando as
outras verificacdes.

Tabela 17: Resultados do exemplo A2 para viga leatste

Modo de Falha Resisténcia de calculo Solicitagédo gwoojeto Situagéo
O o o™ MP= 1195100 kN.om MSd= 7.70851 kN.cm Verifica

Escoamento do montante de
alma por cisalhamento
Escoamento do montante de

alma por flexdo
Flambagem do montante de
alma

VRd = 57,36 kN VSd = 29,75 kN Verifica

VRd= 115,24 kN VSd = 29,75 kN Verifica

vSd= 120,71 kN VSd = 29,75 kN Verifica

Flambagem lateral comtorcdo MRd = 7.752,65 kN.cm Sdv  7.436,70 kN.cm Verifica

M = cm

Estado-limite de servico - = 3’59

deslocamento excessivo - .16 cm — —
f= 3,75 cm fmax = 4,00 cm Verifica

Este exemplo mostra novamente a grande vantagemigkss casteladas; quando a
carga € pequena e o vao grande, o deslocamentn &8ss o0 critério essencial, sendo que a
viga castelada teve um deslocamento bem menorp geekivel diminuir em 5 familias o

perfil original utilizado.

Em contrapartida, verificar-se que a viga castelaga uma grande diminuicdo na
resisténcia a flambagem lateral por torcédo; enguamerfil de alma cheia necessita apenas
uma contencao lateral, o perfil castelado necedsitguatro. Isto se deve ao fato do objetivo a
ser mostrado é o da diminuicdo de uma mesma fad&lerfil; com isto, adotou-se um perfil

com a mesma alma, porém uma mesa muito menor, serdimércia diminuida.

Para verificar se o castelamento do perfil W250&2&yuxe beneficios possibilitando
0 uso do mesmo para este projeto, apresenta-sabedaTll8 os resultados para este perfil sem
o castelamento (alma cheia). O perfil da viga ndstetada ndo poderia ser utilizado neste
projeto devido a ndo atender 2 modos de falha (ftayam lateral com torcéo e deslocamento

excessivo). Novamente apresenta-se uma clara \eamtag castelar-se um perfil.
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Tabela 18: Resultados do exemplo A2 para perfil 22,3 de alma cheia

Modo de Falha Resisténcia de calculo Solicitacéo goojeto Situagéo
Formagdo de mecanismo  \\o - 839605 kN.cm MSd= 7.436,70 kN.cnVerifica
plastico
Escoamento do montante de
alma por flex&o e VRd = 262,17 kN VSd = 29,75 kN Verifica

cisalhamento

Flambagem lateral com torcddMRd = 6.023,61 kN.cm MSd= 7.436,70 kN.ch\/é\:ﬁga

fM= 8,25 cm
Estado-limite de servico -  fV = 0,02 cm
deslocamento excessivo . N&o
= 8.27 cm f max = 4,00 cm Verifica

Também é necessario avaliar um perfil casteladerionf ao W250x22,3 para

comprovar o numero de familias diminuidas. A Tali€lapresenta os resultados para o perfil
castelado W250x17,9.

Tabela 19: Resultados do exemplo A2 para perfil 923,9 castelada

Modo de Falha Resisténcia de calculo Solicitagédo gwoojeto Situagéo
Formacdo de mecanismo 5 - 936878 kN.cm MSd= 7.70851 KN.cnwerifica
plastico
Escoamento do montante de\ oy~ 4593 kN vsd= 29,75 kN  Verifica
alma por cisalhamento
Escoamento domontante depy — 9429 kN vsd= 29,75 kN  Verifica
alma por flexdo
Flambagem do montante de _ _ -
alma VSd = 79,56 kN VSd = 29,75 kN Verifica
Flambagem lateral comtorcdo MRd = 5.596,94 kN.cm SdM  7.436,70 kN.cm Vé\lrie;i(():a
fM = 4,62 cm
Estado-limite de servico -  fv = 0,19 cm
deslocamento excessivo ~  méix = 4.00 Nio
B 4,81 cm max= ' M Verifica

7.3 EXEMPLO A3: COMPARACAO USANDO DIFERENTES DIMENEES
PARA CHAPA EXPANSORA

A viga A3 é simplesmente apoiada apresentando umpiimento de 8,1 m, com
travamentos a cada 2,7 m; esta sujeita a um camsrga do peso proprio e uma carga
uniformemente distribuida de 5,8 kN/m e sera atiliz como viga de cobertura. Os materiais
e perfis utilizado foram: agco ASTM A572 G50, pewiB10x28,3, padrao de castelada do tipo

Litzka e com o uso de chapa expansora. A Figurea@@senta a geometria da secao
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transversal, enquanto as propriedades dos materpesfil utilizado encontram-se na Tabela

20.
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Figura 96: Viga A3 e geometria do perfil utilizado

Tabela 20: Propriedades do perfil e material @dizs no exemplo A3

Perfil W310 x 28,3 Aco ASTM A572 G50
Ag= 36,5 cm2 fy= 34,5 kN/cm?
J= 8,14 crfh E = 20.500 kN/cmz

P= 28,3 kg/m G= 7.720 kN/cmz

Foram testados diversos valores de chapa expangarando de zero a vinte
centimetros a fim de verificar a vantagem e desggms no uso da chapa expansora. A

Tabela 21 mostra os resultados obtidos.
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Tabela 21: Resultados do exemplo A3 para viga lealste

Resisténcia de calculo
Modo de Falha

. hp = hp = hp = hp = hp = hp = hp = hp = hp = hp =
unidade sem hp 2cm 4 cm 6 cm 8cm 10 cm 12 cm 14 cm 16 cm 18 cm 20 cm
SO"C'ti‘fﬁ‘i‘;a”a S€¢A0MPSd=  kN.em  10.734,5111.049,62 11.379,03 11.722,75 12.080,77 12.453,09 12.839,72 13.240,65 13.655,89 14.085,43 14.529,28
Formacéo de
mecanismo MP=  kN.cm 18.385,6619.239,70 20.093,73 20.947,76 21.801,79 22.655,82 23.509,86 24.363,89 25.217,92 26.071,95 26.925,98

plastico

Escoamento do

montante de alma VRd = kN 103,95 108,78 113,61 118,44 123,27 128,10132,93 137,75 142,58 147,41 152,24
por cisalhamento

Escoamento do

montante de alma VRd = kN 207,93 217,58 227,24 236,90 246,556  256,2265,88 27553 137,69 126,54 117,62
por flexao

Flambagemdo o, _ KN 13270 12447 11713 11054 10461 9924 43® 8991 8584 8210 78,65
montante de alma

Flambagem _

. MRd= kN.cm 10.044,1610.426,98 10.811,58 11.197,79 11.585,48 11.974,51 12.364,76 12.756,15 13.148,58 13.541,97 13.936,26

lateral com torcéo
Estado-limite de M = cm 1,24 1,13 1,03 0,94 0,87 0,80 0,74 0,69 40,6 0,60 0,56
Servico - V= cm 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 30,1 0,14 0,14
deslocamento

excessivo f= cm 1,36 1,25 1,15 1,07 0,99 0,93 0,87 0,82 0,78 0,74 0,70
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O uso da chapa expansora favorece a resisténcanagao de mecanismo plastico
linearmente, porém a solicitacdo da sec¢éao crigicdbém aumenta linearmente. Desta forma,
verifica-se que o uso de chapa expansora ndo apmeganhos ou perdas nos resultados
referentes a falha por formacdo de mecanismo pbasA flambagem lateral por torcéo

também tem sua resisténcia aumentada linearmente.

A resisténcia do montante de alma é favorecid® atgo de uma chapa expansora de
14 centimetros; acima deste valor, a secédo ficaonasbelta e por consequéncia fragil,
conforme mostra a Figura 97. O deslocamento de&idlexdo diminui exponencialmente,

enquanto o deslocamento devido ao cisalhamentordarde forma pouco significativa.

300
250 P/_/./-/*
200 -

150 -
100 ——*¢— —

(kN)

50

Resisténcia de Calculo

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
hp (cm)

—e— ESC. MONTANTE DE ALMA POR CISALHAMENTO
—=— ESC. MONTANTE DE ALMA POR FLEXAO
FLAMBAGEM DO MONTANTE DE ALMA

Figura 97: Modelos de falha do montante de almadmA3

O uso de chapa expansora aumenta a resisténciarfilode forma geral até certo
valor, dependendo das particularidades de cadatprdjleste exemplo em particular, até 14
centimetros houve ganho nas verificacbes e acinse dealor, algumas resisténcias
diminuiram devido a esbeltez da secédo. Porém esle®s devem ser avaliados podendo nao
ser 0 caso critico do projeto, como é o0 caso deseplo, em que a solicitacdo era apenas
37,86kN, sendo entdo possivel que a chapa expansbtzada neste projeto poderia ter

gualquer um dos valores testados.
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7.4 EXEMPLO A4: COMPARACAO NAS MUDANCAS DO TIPO DE
CASTELAMENTO

A viga A4 também tem o mesmo projeto da viga AZpocom diferentes padrées de

abertura da viga castelada e circular. Os paramaeitiionais para a abertura circular séo
apresentados na Tabela 22:

Tabela 22: Pardmetros da abertura circular paradeto A4

Do/d 1
k 1,4
p/Do 1,3

Foram testados os trés modelos de viga castelatfp/axdo, Peiner e Litzka e a

abertura circular, a fim de verificar a vantagerdesvantagens de cada um. A Tabela 23
mostra os resultados obtidos.

Tabela 23: Resultados do exemplo A4 para viga leatste

Resisténcia de calculo

Abertura
Modo de Falha unidade AngIE)- Peiner Litzka Circular
Saxao
So"c'tifﬁga”a S€¢a0  Mpsd=  kN.ecm  8.041,12  9.90538 10.73451  9.384,69
Forma‘?zfégteicrgeca”'smo MP = kN.cm 18.38566 18.385,66 18.385,66 17.409,02
Escoamento do montante de | o KN 72.19 103,95 103,95 68,14
alma por cisalhamento
Escoamento domontante de ypy— kg 14504 18005 20793 72,15
alma por flexdo
F'ambage':lr‘?f; montante de /q, KN 124,57 132,37 132,70 79,36
F'amba?;rg;gtera' COM  MRd=  kN.cm 10.019,16 10.02531 10.044,16  9.409,71
Estado-limite de servigo ™= om 1,24 1,24 1,24 1,38
deslocamento excessivo = cm 0,12 0,12 0,12 0,15
f= cm 1,37 1,35 1,36 1,53

Verifica-se que as alteragdes no tipo de corteiga wastelada trouxeram mudancas
significativas apenas nas resisténcias do mon{&igera 98), sendo o padréo Circular o de

menor resisténcia e o padréo Litzka o de maiost@stia. O padréo Circular € mais critico
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neste modo de falha pois a &rea de abertura se toaior frente a area de abertura dos
padrdes hexagonais, deixando o0 montante com memea &e aco, tornando-a

consequentemente mais fragil.

250
o
3 200 e
g /
o —~ 150 - . X
T 2 A— &
c <
S 100 ~
IS
& 50
(%]
(&)
o 0
Anglo-Saxéao Peiner Litzka Circular
Abertura
—e— ESC. MONTANTE DE ALMA POR CISALHAMENTO
—=— ESC. MONTANTE DE ALMA POR FLEXAO
—a— FLAMBAGEM DO MONTANTE DE ALMA

Figura 98: Resultados da viga A4 para modos da fddhmontante alma

Verifica-se também que a solicitacdo na secdocaritambém se altera com as
mudancas no tipo de viga castelada sendo a Litzkeia solicitada. A flambagem lateral

com torcéo e flechas tem uma alteracéo pouco gigtiifa.

Conclui-se, que para situacdes onde o cortanteadejha predominante no projeto, o
padréo Litzka pode ser a melhor opgéo, entretant@® solicitacéo critica for a formacéo de
mecanismo plastico na secado critica, o ideal éaadmtmodelo Anglo-Saxao, e para casos

intermediarios, pode ser vantajoso adotar os demadelos como Peiner ou Circular.

7.5 EXEMPLO A5: COMPARACAO NAS MUDANCAS DOS
PARAMETROS PARA VIGAS CASTELADAS CIRCULAR

A viga A5 também tem o mesmo projeto da viga A3gpocom abertura do tipo
Circular. Para cada tipo de uso da viga (piso daexara), existem uma faixa de valores

utilizaveis para os parametros da abertura cirdi4ldpo/d e p/Do).

Foi escolhido um modelo com um conjunto de valoedsrenciais (M3), e mais trés
outros modelos, sendo em cada modelo é alteraddosmalores dos parametros, conforme é
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mostrado na Tabela 24. Deseja-se verificar asagliess na resisténcia destes a cada modo de
falha do perfil para cada um dos modelos a fim elffigar os beneficios e desvantagens na

alteracdo de cada parametro.

Tabela 24: Conjunto de Parametros para corte airadotas

M1 M2 M3 M4
K 1,4 1,4 1,4 1,6
Do/d 1 1,3 1,3 1,3
p/Do 1,3 1,1 1,3 1,3
variacao Do/d p/Do referencial k

A Tabela 25 mostra os resultados obtidos para exilo.

Tabela 25: Resultados do exemplo A5 para viga leatste

Resisténcia de calculo

Modo de Falha unidade M1 M2 M3 M4
So"c't":‘:fl,"’t‘i‘(’: ga S€¢A0  Mpsd=  kN.em  9.384,69  14.839,39 14.839,39  14.839,39
Forma‘?zfégteicrgeca”'smo MP = kN.cm  17.409,02 16.220,28 16.220,28 18.261,71

Escoamento do montante

- VRd = kN 68,14 27,86 70,71 79,61
de alma por cisalhamento
Escoamento do montante /. _ KN 72,15 16,75 74,87 84,29
de alma por flexdo
Flambagem do montante ;¢ _ KN 79,36 18,42 82,35 92,63
de alma
F'amba?grrga'gtera' M MRd=  kN.cm  9.409,71  9.314,46  9.40565  10.602,40
Estado-limite de servigo ™= cm 1,38 1,36 1,35 1,09
deslocamento excessivo fv = cm 0,15 1,01 1,34 0,22
f= cm 1,53 2,37 2,69 1,31

Verificou-se que com o aumento de Do/d (M1 versu®),M solicitacdo na secao
critica e a flecha por cisalhamento aumentaramiders/elmente (Figura 99 a). Isto se deve
a maior area de abertura, fragilizando a secaour@eato de p/Do (M2 versus M3) trouxe
melhoras consideraveis nas resisténcias aos esfoogtantes (Figura 99 b). Com o aumento

de k (M3 versus M4) houve uma melhora em todassisténcias da viga.

O uso das vigas celulares hoje em dia deve-sesi@pseestéticas, passagem de dutos
e flexibilidade nas configuracbes das aberturasltédra final do perfil pode ser limitada

dependendo do projeto, podendo tornar inviaveilaagédo dos demais tipos de abertura.
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Figura 99: Resultados da viga A5 para modos de f@hdo montante alma (b) deslocamentos
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho faz uma revisdo dos processos etdast@ara o dimensionamento de
vigas casteladas e vigas casteladas mistas. No monaenorma nacional ABNT NBR
8800:2008, e a norma americana ANSI/AISC 360-101@20nao apresentam nenhum
esquema para o dimensionamento desse tipo de Nigacaso de vigas com aberturas
eventuais estas normas citam referéncias extednasrma européia, EUROCODE 3 (2005)
nao cita nem apresenta nenhum esquema de dimem&pttadas mesmas. A norma britanica
BS 5950 (2001) € a unica que aborda informacGesesab vigas casteladas e apresenta
configuracbes geométricas e diretrizes para o dimeamento de vigas casteladas com
aberturas do tipo Anglo-Saxdo, porém ndo apreser@ahuma informacdo sobre o

dimensionamento de vigas casteladas mistas.

Para as vigas casteladas, os trabalhos de Cimad@@D0) e Verissimo (2012)
servem de referéncia e 0s mesmos seguem o0s padiiiiemdos na norma brasileira. As
modelagens no software ANSYS ratificam a qualiddml@rocedimento implementado, tendo
uma diferenca no dimensionamento a flambagem later&,8 a 0,16% e de cerca de 4% nos

deslocamentos.

As comparagfes entre vigas de alma cheia e vigdeladas mostraram as grandes
vantagens no uso de vigas casteladas, como a cedugdalor da flecha maxima e a
diminuicdo da familia do perfil original. O deslowanto maximo no centro do vao do
exemplo 1 reduziu-se em torno de 54% se compamdaeeamo perfil ndo castelado. Assim,
pode-se afirmar a grande vantagem da utilizacwidas casteladas, quando o projeto tem
um grande vao e as cargas sao pequenas, caso encripgeio do deslocamento maximo sera

0 critério decisivo no dimensionamento.

No teste de dimensionamento de um mesmo projetdgas casteladas conseguiram
baixar o nivel da familia do perfil original utiéido em cinco. Reduzindo o nivel da familia do

perfil utilizado, reduz-se o peso e o custo do nelte
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O uso de chapa expansora também se mostrou fallofs/ehapas aumentam a
resisténcia até certo valor, apés o qual, a segiimegca a ficar muito esbelta e,
consequentemente, mais fragil. Porém mesmo comashexpansoras grandes, deixando a
secao bem esbelta, 0 modelo testado resistiri@sfos;os de projeto com uma boa margem

de segurancga, mostrando o bom aproveitamento ndauslbapa expansora.

Dos 4 modelos de vigas casteladas analisados,h&@me-se a um modelo com uma
geometria superior aos demais; cada modelo tem wam@tsigens e desvantagens, sendo
necessario uma avaliacdo especifica para cada simnemento. Nos projetos cujo valor de
esforco cortante seja elevado o padrdo Litzka mmileutilizado, porém se a formacdo de
mecanismo plastico for o critério, o padrdo Angix& pode ser melhor, sendo que nos

casos intermediarios, os outros modelos (circuReiaer) podem ser vantajosos.

Os testes em vigas celulares mostraram que o pachinérazdo de expansao) € o
mais importante a ser dimensionado; no modelo aptado, o incremento deste valor trouxe

melhoras significativas nas resisténcias do perfil.

Para o dimensionamento de vigas casteladas mididspu-se principalmente do
trabalho de Lawson (2011), que apresenta o dimeasiento de vigas mistas com aberturas
seguindo o EUROCODE 3 (2005). Além deste trabalfioo, utilizada da metodologia
apresentada pela norma brasileira para verificaghwvigas mistas e dos materiais de viga
castelada para propor um método de dimensionamdentmas casteladas mistas.

8.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As vigas casteladas dispdem de diversos trabadimogianto que em relacdo as vigas
casteladas mistas existe uma maior caréncia deémnefas sobre o seu dimensionamento.

Algumas contribuicbes para as mesmas Sa0 comeraasdaglir.

» Estudar o dimensionamento de mais tipos de absriuaa vigas casteladas mistas
além das aberturas circulares, como os demais ¢mdrfui apresentados para as vigas

casteladas (Litzka, Peiner e Anglo-Saxao);

 Comprovar numericamente e/ou experimentalmente edwologias apresentadas

para vigas casteladas mistas.

 Comprovar a distancia critica para cada modo deafdh viga castelada mista de

forma experimental;
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Ensaiar experimentalmente as vigas casteladasopsgacdo de uma curva tensao x

namero de ciclos que represente um perfil do tgstetado;

Propor equacionamentos para verificacdo das vigateladas e vigas casteladas

mistas quanto ao modo de estado-limite de senagalitacdes excessivas.
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ANEXO A — SIMULACAO DO MODELO 7.1

A seguir é apresentado o cédigo usado para simutardelo 7.1 no ANSYS. O script
contém os dados parametrizados das secOes castetmolajue é necessario apenas entrar

com os dados do perfil, tipo de castelamento eslddgrojeto.

I CEMACOM - Centro de Mecanica Aplicada e Computaei
!

I Andlise de Perfis |, Vigas Casteladas e Vigasilaeds

!

I Bolsista Matheus Roman Carini

I Mestranda Raquel Brinkhus

I Professor Inacio Morsch

!

INOPR ! Suppress printing of UNDO process
/PMACRO ! Echo following commands to log

FINISH ! Make sure we are at BEGIN level
ICLEAR,NOSTART ! Clear model since no SAVE found
%

INOPR

/PMETH,OFF,0

/FILNAME,FLT,0

ITITLE,Peiner L=4210 mm g =FKN/m
/CWD,'C:\ArgAnsys'

!

| mkmirrirs ENTRADAS *etkththiots

I Geometria

!

tw=5.8 I espessura da alma

tfs=7.1 ! espessura da mesa superior

tfi=7.1 | espessura da mesa inferior
bfs=102 !largura da mesa superior
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bfi=102 ! largura da mesa inferior
h0=153 I altura do perfil de alma cheia ialci
n=18 I nimero de furos (se alveolar)

|
I Padrdo de Rasgos
!
padrao=2
I 0- Alma cheia
c=4210
halma=153-7.1 ! altura da alma (hO ndo aplicavel)
I' 1- Anglo-Saxéao
I 2- Peiner
I 3- Litzka
I 4- Celular (Walker)
d0=200 ! diametro (hO ndo aplicavel)
g
I Carregamento
I
|=7
I 1- Carga pontual aplicada no centro do vao eembro da alma [N]
I 2- Carga pontual aplicada no centro do vao e esansuperior [N]
I 3- Carga pontual aplicada no centro do vao e esannferior [N]
I 4- Momento Constante aplicado na linha neutrafiym
I 5- Binario aplicado nas mesas produzindo momeaotstante [Nmm]
I 6- Carga distribuida aplicada nas mesas prodozindmento constante [Nmm]
I 7- Cargas concentradas uniformemente distribyfdamm]
bl=bfs/2 ! largura da faixa de aplicagdo na megesor
p=7.180 ! Valor total da carga pontual ou cargadm
!
I Restricbes
!
restr=2
I 1- Bi-apoiada na mesa inferior

I 2- Bi-apoiada na linha neutra



restrl=2

I 2- Contida lateralmente em ambas as faces

I 3- Contida lateralmente em ambas as faces somardéna
I 4- Impede rotacao no eixo axial nos dois extremos

!

I Material

!

E=2e5 ! mddulo de elasticidade

v=0.3 ! coeficiente de Poisson

se=345 ! tensao do escoamento

Et=0 ! mddulo tangente

!

I Relagéo tensao-deformacao

!

m=0

I 0- elastico-linear

I 1- elasto-plastico perfeito

! Inelastic

! Rate Independent

! Isotropic Hardening Plastic

! Mises Plasticity

!

I Malha

!

ep=15 ! tamanho padrao adotado para todos os elesnen
I OU especificar paramametros abaixo e usar ep=0
ems=10 ! nimero de elementos da mesa superior (o(pag
emi=10 ! numero de elementos da mesa inferior (nGpar)
ea=30 ! tamanho do elemento da alma

ec=300 ! nimero de elementos ao longo do compriment
!

I+ EIM DAS ENTRADAS ***

|
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I Define que o problema é de analise estrutural
!

KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC,1
KEYW,PR_THERM,0
KEYW,PR_FLUID,0
KEYW,PR_ELMAG,0
KEYW,MAGNOD,0
KEYW,MAGEDG,0
KEYW,MAGHFE,0
KEYW,MAGELC,0
KEYW,PR_MULTI,0
KEYW,PR_CFD,0
/GO

|*

/IPREP7 ! Acessa o pre-processador

|*

ET,1,SHELL181 I especifica elemento de casca ®@ghp
%

KEYOPT,1,1,0

KEYOPT,1,2,0

KEYOPT,1,3,0

KEYOPT,1,5,0

KEYOPT,1,6,0

KEYOPT,1,7,0

KEYOPT,1,8,0

KEYOPT,1,9,0

KEYOPT,1,11,0

!

I Furos Hexagonais - Parametros utilizados

!

'l comprimento trecho rasgo com altura variavel
12 comprimento trecho rasgo com altura constante

'3 comprimento entre rasgos (alma cheia) (embrelas)
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I'l4 comprimento entre a borda e inicio do primeasgo

I'hl altura do furo

I'h2 altura do centro do furo

I'c comprimento

!

I Anglo-Saxao

!

*|F,padrao,EQ,1, THEN
halma=1.5*h0
11=0.29*h0
12=0.25*h0
13=0.25*h0
14=179-37.775
h1=h0
h2=halma/2
C=2*14+(2*11+12+I3)*n-I3
passo=2*1+12+I3

!

I Peiner

!

*ELSEIF,padrao,EQ,2, THEN
halma=1.5*h0
11=h0/4
12=h0/2
13=h0/2
|4=77.7 confirmar
h1=h0
h2=halma/2
C=2*14+(2*11+12+I3)*n-I3
passo=2*1+12+I3

!

I Litzka

|

*ELSEIF,padrao,EQ,3,THEN
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halma=1.5*h0
11=1.1547*h0/4
12=1.1547*h0/2
13=1.1547*h0/2
14=1.1547*n0/2
h1=11*3.4641
h2=halma/2
C=2*14+(2*11+12+I3)*n-I3
passo=2*I1+12+I3

!

I Celular (Walker)

!

*ELSEIF,padrao,EQ,4, THEN
halma=d0/0.67
13=0.25*d0
14=0.25*d0
h2=halma/2
c=2*14+(d0+I3)*n-I13
passo=d0+I3

*ENDIF

Is=bfs/2 ! variaveis auxiliares

li=bfi/2

ei=emi/2

es=ems/2

!

I Especifica Espessuras

!

R,1,tfi,,,,,,

RMORE, , ,,

RMORE

RMORE, ,

R.2tw,,,,,,

RMORE, , ,,

RMORE
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RMORE, ,

R,3.tfs,,,,,,

RMORE, , ,,

RMORE

RMORE, ,

!

I Especifica o material

!

MPTEMP,,,,,,,,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,1,,E

MPDATA,PRXY,1,,v

!

I Elasto-plastico perfeito

!

*IF,m,EQ,1, THEN
TB,BISO,1,1,2,
TBTEMP,0
TBDATA,,se,Et,,,,

*ENDIF

!

I Define os keypoints

!

K,1,0,,

K,2,-li,,,

K,3,li,,,

K,4,0,halma,,

K,5,-Is,halma,,

K,6,ls,halma,,

K,7,0,0,c,

K,8,-1i,0,c,

K,9,1i,0,c,

K,10,0,halma,c,

K,11,-Is,halma,c,
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K,12,Is,halma,c,

*IF,padrao,EQ,4, THEN
K,13,0,h2,l14+d0/2
K,14,0,h2+d0/2,14+d0/2
K,15,0,h2,14
K,16,0,h2-d0/2,14+d0/2
K,17,0,h2,14+d0

*ELSE
*IF,padrao,NE,0,THEN

K,13,0,h2,l4

K,14,0,h2+((h1)/2),14+I1

K,15,0,h2-((h1)/2),14+I1

K,16,0,h2+((h1)/2),14+1+2

K,17,0,h2-((h1)/2),14+I1+I2

K,18,0,h2,l14+2*1+I2
*ENDIF

*ENDIF

!

I Altera a representacao para perspectiva isonaetric

!

IVIEW, 1 ,1,1,1

IANG, 1

/IREP,FAST

|

I Define as Retas

n

LSTR, 3, 1
LSTR, 3, 9
LSTR, 9, 7
LSTR, 7, 1
LSTR, 1, 2
LSTR, 7, 8
LSTR, 8 2



LSTR, 1, 4

LSTR, 4, 10

LSTR, 10, 7

111

LSTR, 6, 4

LSTR, 6, 12

LSTR, 12, 10

LSTR, 4, 5

LSTR, 10, 11

LSTR, 11, 5

*|F,padrao,EQ,4, THEN
LARC,14,15,13,d0/2
LARC,15,16,13,d0/2
LARC,16,17,13,d0/2
LARC,17,14,13,d0/2

*ELSE
*IF,padrao,NE,0, THEN

LSTR, 183,
LSTR, 183,
LSTR, 14,
LSTR, 15,
120

LSTR, 17,
LSTR, 16,

*ENDIF

*ENDIF

!

I Definicao das areas
!

AL,1,2,3,4
AL,5,4,6,7
AL,8,4,10,9
AL,11,12,13,9
AL,14,9,15,16

14
15
16
17

18
18
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*IF,padrao,EQ,4, THEN
AL,17,18,19,20

*ELSE
*|F,padrao,NE,0,THEN

AL,17,18,19,20,21,22

*ENDIF

*ENDIF

!

I Translagéo da area a ser cortada

!

*|F,padrao,NE,0,THEN

AGEN,n,6, ,,, ,passo, ,0

!

I Subtracdo de areas

!

FLST,3,n,5,0RDE,2

FITEM,3,6

FITEM,3,-(5+n)

ASBA,3,P51X

*ENDIF

NUMCMP,AREA ! Reenumera areas

I Definicao dos parametros para geracao da malha

|
I NUmero de divisdes
I
*IF,ep,NE,0,THEN
ea=ep
ii=1
np=li/ep
ei=1
*DOWHILE,ii
*IF,np,LE,ei,THEN
ii=0
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*ENDIF
ei=ei+l
*ENDDO
ii=1
np=Is/ep
es=1
*DOWHILE,ii
*IF,np,LE,es,THEN
ii=0
*ENDIF
es=es+1
*ENDDO
ii=1
np=halma/ep
ealma=2
*DOWHILE,ii
*IF,np,LE,ealma, THEN
ii=0
*ENDIF
ealma=ealma+2
*ENDDO
ii=1
np=cl/ep
ec=2
*DOWHILE,ii
*IF,np,LE,ec,THEN
ii=0
*ENDIF
ec=ec+2
*ENDDO
*ENDIF
I Divide as retas
LESIZE,1, , ,ei,,,,,1
LESIZE,S, , ei,,,,,1

156



157

LESIZE)S5, , ,ei,,,,,1
LESIZE,G, , ,ei,,,,,1
!

LESIZE 11, , es,,,,
LESIZE 13, , \es,,,,
LESIZE, 14, , \es,,,,

LESIZE,15,, es,,,,
!

[ S S

LESIZE,10, , ,ealma,,,, ,1

LESIZE,S, , ,ealma,, ,,,1
I

LESIZE,?2, , ec,,,,,1
LESIZE,4, , \ec,,,, .1
LESIZE,7, , \ec,,,, .1
LESIZE,9, , ec,,,,,1

LES|ZE112) ’ 1eC| 11 11
LESIZE,16, , .ec,,,,,1

MSHAPE,0,2D

MSHKEY,1

I+

AMESH,1

AMESH,2

REAL, 2 ! Seleciona o segundo conjunto geessura

FLST,2,1,5,0RDE,1

*IF,padrao,NE,0,THEN
FITEM,2,5
*ELSEIF,padrao,EQ,0,THEN

FITEM,2,3

*ENDIF

AESIZE,P51X,ea,

*|F,padrao,NE,0, THEN
MSHAPE,1,2D

*ENDIF



MSHKEY,0

CM,_Y,AREA

*|F,padrao,NE,0, THEN
ASEL,,,, b5
*ELSEIF,padrao,EQ,0,THEN

ASEL, , ,, 3

*ENDIF

CM,_Y1,AREA

CHKMSH,'AREA'

CMSEL,S, Y

AMESH, Y1

CMDELE,_Y

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

REAL, 3 ! Seleciona o terceiro conjunto dpessura

|
MSHAPE,0,2D
MSHKEY,1
%
FLST,5,2,5,0RDE,2
*|F,padrao,NE,0, THEN
FITEM,5,3
FITEM,5,-4
*ELSEIF,padrao,EQ,0,THEN
FITEM,5,4
FITEM,5,-5
*ENDIF
CM,_Y,AREA
ASEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,AREA
CHKMSH,'AREA'
CMSEL,S,_Y
AMESH, Y1
CMDELE,_ Y
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CMDELE, Y1
CMDELE, Y2

NUMMRG,NODE, , , ,LOW ! Elimina possiveis nosimcidentes

NUMCMP,NODE
!

I Restricbes

!

*IF,restr,EQ,1, THEN

! Renumera 0S nos

FLST,2,2,4,0RDE,2

FITEM,2,3
FITEM,2,6
/GO

DL,P51X, ,UY,

FLST,2,2,4,0RDE,2

FITEM,2,1
FITEM,2,5
/GO

DL,P51X, ,UY,

FLST,2,1,3,0RDE,1

FITEM,2,7
/GO

DK,P51X%,,, ,0,UX,,,,,,
FLST,2,2,3,0RDE,2

FITEM,2,8
FITEM,2,-9
/GO

DK,P51X%,,,,0,UZ,,,,,,

*ENDIF
!

I Restri¢des linha neutra

*IF,restr,EQ,2, THEN

NSEL,S,LOC,Z,c-ep/2,c+ep/2

NSEL,R,LOC,Y,halma/2-ep/2,halma/2+ep/2
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*GET,numn1,node,,count,
*IF,numnl,EQ,1,THEN
D,ALL,,,,,,UX,UY,UZ,,
*ENDIF
NSEL,S,LOC,Z,0-ep/2,0+ep/2
NSEL,R,LOC,Y,halma/2-ep/2,halma/2+ep/2
*GET,numnl,node,,count,
*IF,numnl,EQ,1, THEN
D,ALL,,,,, ,UXUY,UZ, ,

*ENDIF

*ENDIF

!

I Restri¢éo lateral

!

I Toda a face

*IF,restrl,EQ,2, THEN

FLST,2,5,4,0RDE,5

FITEM,2,3

FITEM,2,6

FITEM,2,10

FITEM,2,13

FITEM,2,15

%

/GO

DL,P51X, ,UX,

FLST,2,5,4,0RDE,5

FITEM,2,1

FITEM,2,5

FITEM,2,8

FITEM,2,11

FITEM,2,14

I+

/GO

DL,P51X, ,UX,
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*ENDIF

!

I Contida lateralmente na alma
!

*IF,restrl,EQ,3,THEN
FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM,2,10

I+

/GO

DL,P51X, ,UX,
FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM,2,8

%

/GO

DL,P51X, ,UX,

*ENDIF

!

I Impede rotacao no eixo axial
!

*IF,restrl,EQ,4, THEN
*DO,tol,1,100,1
NSEL,S,LOC,Z,c+tol
NSEL,R,LOC,Y,halma/2
*GET,numn2,node,,count,
*IF,numn2,EQ,1, THEN
D,ALL,,,,,,,ROTZ,,
*EXIT

*ENDIF

*ENDDO
NSEL,S,LOC,Z,0
NSEL,R,LOC,Y,halma/2
D,ALL,,,,,,.,ROTZ,,
*ENDIF
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|

I Carga pontual centro do vao e centro da alma
!

*IF,|LEQ,1,THEN

I' Para n par

*DO,t0l,1,20,1 ! tol=tolerancia
NSEL,S,LOC,Z,c/2
NSEL,R,LOC,Y,halma/2-tol,halma/2+tol

*GET,numn,node,,count, ! salva nimero de nés sabacios

|*

*IF,numn,GT,0,THEN

*EXIT

*ENDIF

*ENDDO

I Para n impar
*IF,numn,EQ,0,THEN
NSEL,S,LOC,Z,c/2-ep/2,c/2+ep/2
NSEL,R,LOC,Y,halma/2-h1/2-ep/2,halma/2+h1/2+ep/2
*GET,numn,node,,count,

*ENDIF

F,ALL,FY,(-p/numn)

*ENDIF

!

I Carga pontual mesa superior e centro do vao
!

*IF,LEQ,2, THEN
NSEL,S,LOC,Z,c/2
NSEL,R,LOC,Y,halma
NSEL,R,LOC,X,0
*GET,numn,node,,count
F,ALL,FY,(-p/numn)

*ENDIF

/GO

ALLSEL,ALL
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eplot

!

I Carga pontual mesa inferior e centro do vao

!

*IF,LEQ,3,THEN

NSEL,S,LOC,Z,c/2

NSEL,R,LOC,Y,0

NSEL,R,LOC,X,0

*GET,numn,node,,count

F,ALL,FY,(-p/numn)

*ENDIF

/GO

ALLSEL,ALL

eplot

!

*IF,car2,EQ,1,THEN

NSEL,S,LOC,Z,0

NSEL,R,LOC,Y,halma/2

*GET,numn,node,,count, ! salva nimero de nos sabacios

F,ALL,FZ,p

*ENDIF

!

I Momento Constante linha neutra

!

*IF,|LEQ,4, THEN
NSEL,S,LOC,Z,c-ep/2,ctep/2
NSEL,R,LOC,Y,halma/2-ep/2,halma/2+ep/2
*GET,numnl,node,,count,
*IF,numnl,EQ,1, THEN

F,ALL,MX,p
*ENDIF
NSEL,S,LOC,Z,0-ep/2,0+ep/2
NSEL,R,LOC,Y,halma/2-ep/2,halma/2+ep/2
*GET,numn1,node,,count,



*IF,numnl1,EQ,1,THEN

F,ALL,MX,-p
*ENDIF

*ENDIF

!

I Bin&rio

|
*IF,|LEQ,5,THEN
NSEL,S,LOC,Z,c-ep/2,ctep/2
NSEL,R,LOC,Y,halma-ep/2,halma+ep/2
NSEL,R,LOC,X,0
*GET,numnl,node,,count,
*IF,numnl,EQ,1,THEN
F,ALL,FZ,-p/halma
*ENDIF
NSEL,S,LOC,Z,c-ep/2,c+ep/2
NSEL,R,LOC,Y,-ep/2,ep/2
NSEL,R,LOC,X,0
*GET,numn1,node,,count,
*IF,numnl,EQ,1, THEN
F,ALL,FZ,p/halma
*ENDIF
NSEL,S,LOC,Z,0-ep/2,0+ep/2
NSEL,R,LOC,Y,halma-ep/2,halma+ep/2
NSEL,R,LOC,X,0
*GET,numn1,node,,count,
*IF,numnl,EQ,1,THEN
F,ALL,FZ,p/halma
*ENDIF
NSEL,S,LOC,Z,0-ep/2,0+ep/2
NSEL,R,LOC,Y,-ep/2,ep/2
NSEL,R,LOC,X,0
*GET,numnl,node,,count,
*IF,numnl,EQ,1,THEN
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F,ALL,FZ,-p/halma

*ENDIF
*ENDIF
!
I Momento Constante
!
*IF,|LEQ,6,THEN
SFL,13,PRES,p/(halma*bfs/2),
SFL,15,PRES,p/(halma*bfs/2),
SFL,11,PRES,p/(halma*bfs/2),
SFL,14,PRES,p/(halma*bfs/2),
SFL,3,PRES,-p/(halma*bfi/2),
SFL,6,PRES,-p/(halma*bfi/2),
SFL,1,PRES,-p/(halma*bfi/2),
SFL,5,PRES,-p/(halma*bfi/2),
*ENDIF

I Cargas pontuais uniformemente distribuidas

|

*IF,|LEQ,7, THEN
NSEL,S,LOC,Y,halma
NSEL,R,LOC,X,-bl/2,bl/2
*GET,numn,node,,count
F,ALL,FY,-p*c/numn/2
NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC,X,-bl/2,bl/2
*GET,numn,node,,count
F,ALL,FY,-p*c/numn/2
*ENDIF

/GO

ALLSEL,ALL

eplot

|

I Resolve Andalise Estética
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|

FINISH

/SOL

pstres,on I Activate the pressdreption
solve

finish

/solu

/POST1

%

/EFACET,1

PLNSOL, U,Y, 0,1.0
/RGB,INDEX,100,100,100, 0
/RGB,INDEX, 80, 80, 80,13
/RGB,INDEX, 60, 60, 60,14
/RGB,INDEX, 0, 0, 0,15
/REPLOT



