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Resumo. Neste trabalho sdo apresentados resultados experimentais e numéricos de vigas
casteladas em padréo Litzka, produzidas a partir de perfis laminados brasileiros. Os ensaios
fazem parte de um programa experimental, dentre os pioneiros com vigas casteladas no
Brasil. As analises numéricas foram realizadas com o software ABAQUS, por meio do
Método dos Elementos Finitos, e se mostraram concordantes com os resultados
experimentais, tanto em termos de carga ultima e deslocamentos quanto do modo de colapso
observado. Os resultados obtidos permitiram a avaliacdo da influéncia de imperfeicdes
geométricas e do material no comportamento das vigas.
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1 INTRODUCAO

As vigas casteladas de aco surgiram na Europa na década de 1930, como uma das
solugdes a necessidade de elementos estruturais com inércia a flexdo superior a dos perfis
laminados fabricados na época. Usualmente, séo obtidas a partir de perfis laminados de secéo
I ou H, cuja alma € inicialmente cortada longitudinalmente em um tracado periddico e as
metades obtidas sdo soldadas depois de deslocadas de um comprimento. O produto final é
uma pega com uma sequéncia regular de aberturas hexagonais ao longo da alma, com altura
da secdo transversal — e, consequentemente, 0 momento de inércia — superior a do perfil
original (Fig. 1).

Figura 1. Fabricagéo de vigas casteladas (Gemperle, 2007).

Ao longo do século XX, o desenvolvimento dos paises do primeiro mundo levou a um
encarecimento da méao-de-obra e a fabricacdo de vigas casteladas deixou de ser competitiva,
caindo em desuso. Nos anos recentes, porém, 0s avancos tecnoldgicos nas areas de automacao
e comando numérico computadorizado tém possibilitado, novamente, fabricar essas vigas a
custos competitivos. A partir disso ressurge o interesse pelas vigas casteladas no cenéario da
construcdo metéalica, em funcdo de suas vantagens estruturais e arquitetdnicas.

Nos anos recentes, 0s avangos nas técnicas de siderurgia e laminacdo de aco tém
possibilitado a producdo de perfis constituidos de chapas mais esbeltas e com tensdo de
escoamento cada vez maior. Nesses casos, 0s modos de colapso relacionados a instabilidade
das chapas tornam-se mais importantes que para os acos e perfis usuais em meados do século
passado, quando se desenvolveu a maior parte das pesquisas referentes ao comportamento
estrutural de vigas casteladas de aco.

Neste trabalho sdo apresentados resultados experimentais e numéricos de dois ensaios de
vigas casteladas de aco em padrdo Litzka constituintes de um programa experimental
desenvolvido por Vieira (2015).

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Tipologias usuais em vigas casteladas de acgo

Em funcdo do tragado do corte, diversas tipologias de vigas casteladas podem ser obtidas,
variando-se a distancia entre aberturas adjacentes e o angulo das aberturas. Ao longo do
tempo, trés tipologias de vigas casteladas se destacaram, tornando-se mais usuais, a saber, 0s
padrdes Anglo-Sax&o, Peiner e Litzka, ilustrados na Fig. 2. No padrdo Anglo-Saxao, definido
pela BS 5950 Parte 1 (2000), as aberturas possuem um angulo de 60°, a altura total da viga
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castelada é 1,5 vezes a altura da viga original e 0 passo p (distancia entre duas aberturas
sucessivas) € igual a 1,08 vezes a altura da abertura. O padrdo Peiner € caracterizado pela
regularidade dimensional ao longo do corte: o passo € o triplo da largura minima do montante
(p = 3by), a projecdo horizontal do lado inclinado da abertura é a metade da largura minima
do montante e a largura e a altura da abertura sdo iguais. O padrdo Litzka, a semelhanca do
padrdo Peiner, também € caracterizado pela regularidade dimensional ao longo do corte, com
relacdo p = 3b,, e a projecdo horizontal do lado inclinado da abertura é a metade da largura
minima do montante. Neste padrdo, o alvéolo é um hexagono regular.

1.08d

(@)

bw 3 bw ho

&N (

bu | 3 bw

(©)

Figura 2. Vigas casteladas nos padroes (a) anglo-saxdo, (b) Peiner e (c) Litzka.
2.2 Modos de colapso relacionados as vigas casteladas de aco

A presenca das aberturas nas vigas casteladas faz com que seu comportamento estrutural
seja diferente daquele observado nas vigas de aco de alma cheia. A viga castelada obtida de
um perfil laminado fica com a alma mais alta, porém, com a mesma espessura, o0 que implica
num aumento de esbeltez da alma, além dos furos cujas bordas ndo se apoiam em nenhum
outro elemento, ficando, assim, muito mais susceptiveis a fendmenos de instabilidade
localizada.

Os modos de colapso observados em vigas casteladas submetidas a ensaios de flexdo sao:
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(@) a formacdo de um mecanismo plastico decorrente do momento fletor no
centro do véo, observado por Toprac e Cooke (1959) e Halleux (1967 apud
Demirdjian, 1999);

(b) flambagem lateral com torcdo, a semelhangca do fenémeno em vigas de
alma cheia (estudos experimentais e numeéricos foram realizados
recentemente pelos seguintes autores: Mohebkhah, 2004; Tkalcevi¢ et al.,
2007; Radi¢ et al., 2009 e Bezerra et al., 2010);

(c) ruptura na regido de menor largura do montante de alma, decorrente do
fluxo de cisalhamento naquela regiao;

(d) formagao de mecanismo Vierendeel, caracterizado pela formacdo de quatro
rotulas plasticas nos cantos das aberturas (Fig. 3), decorrente da
combinagdo momento fletor e esforgo cortante (Kerdal e Nethercot, 1984,
observaram que este modo de colapso ocorre preferencialmente em vigas
com véos pequenos, com alta relacdo b,/p e baixa altura das se¢bes T
acima e abaixo das aberturas em relacdo a altura expandida do perfil);

e _-. .E

Figura 3. Mecanismo Vierendeel em viga castelada.

(e) flambagem do montante de alma por cisalhamento (FMA) - por analogia
com uma viga Vierendeel, o montante de alma de uma viga castelada
possui forgas internas como mostrado na Fig. 4; a forga cortante F ao longo
da junta soldada traciona a borda AB e comprime a borda CD do montante,
podendo ocasionar a flambagem do montante na direcéo dessa borda, que €
acompanhada de rota¢do em torno da linha diagonal xx .

Figura 4. FMA em viga castelada (adaptado de Kerdal e Nethercot, 1984).

Em vigas casteladas curtas, onde a capacidade ao esfor¢o cortante € normalmente mais
critica que a capacidade ao momento fletor, devido as aberturas na alma, dois estados-limite
figuram entre os mais importantes: a flambagem do montante de alma e o mecanismo
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Vierendeel. Em ensaios de laboratorio, alguns dos autores que observaram o mecanismo
Vierendeel foram: Altifillisch (1957, apud Demirdjian, 1999), Toprac e Cooke (1959) e
Vieira (2015). A flambagem do montante de alma por cisalhamento, por sua vez, foi
observada por Zaarour e Redwood (1996), Redwood e Demirdjian (1998) e Vieira (2015).

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Caracteristicas dos modelos experimentais

As vigas ensaiadas foram projetadas seguindo-se 0s seguintes critérios: utilizacdo de um
perfil laminado de uma série fabricada no Brasil, com dimensdes e condi¢des de contorno tais
que fossem impedidos os modos de colapso de mecanismo por flex&o, flambagem lateral com
torcdo e ruptura do montante de alma por cisalhamento. Para isso, foram produzidas duas
vigas em padréo Litzka, fabricadas a partir de perfil W310x21,0, com altura total da secéo
castelada de 454,5mm, altura do alvéolo de 303 mm, largura minima do montante de
174,9 mm e vao entre apoios de 2274 mm. As vigas foram produzidas com ago ASTM A572-
Grau 50, que possui resisténcia ao escoamento (f,) de 345 MPa.

Para obtencdo das propriedades geométricas reais das vigas, foram realizadas medi¢oes
dos parametros dimensionais e para a obtencdo dos valores reais de resisténcia ao escoamento
do material, foram extraidas e ensaiadas amostras do aco dos perfis apés 0s ensaios.
As amostras foram retiradas de regides que ndo sofreram plastificacdo durante 0 ensaio
(Fig. 5). Esses valores séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades geométricas e mecanicas das vigas ensaiadas

Parametro (ilnr? dbaodlg) Al A2
Altura total da viga castelada dg (mm) 452,2 450,9
Largura da mesa bt (mm) 103,7 101,8
Espessura da mesa ts (mm) 6,1 6,1
Espessura da alma tw (mm) 4,9 51
Altura do alvéolo ho (Mmm) 301 298
Largura minima do montante bw (mm) 177,2 176,5
Distancia entre alvéolos p (mm) 524,5 524.,8
Vo livre L (mm) 2278 2275
Resisténcia ao escoamento fy (MPa) 349 345

do aco
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Figura 5. Esquemas indicando as posi¢Oes das amostras de aco retiradas das vigas (a) Al e (b) A2.

Foram realizadas medic¢Oes das imperfeigcdes iniciais nos montantes de alma. O valor
médio dessa imperfeicdo no montante mais imperfeito foi de 8,75 mm na viga Al e de
3,40 mm na viga A2, correspondendo, respectivamente, a 1/52 e a 1/132 da altura do perfil.
Tomando como referéncia a tolerancia de h/100, usualmente adotada para vigas alveolares
(ARCELORMITTAL, 2014), a viga A2 estaria dentro do limite de tolerancia, enquanto a viga
Al estaria fora desse limite.

3.2 Metodologia dos ensaios

As vigas ensaiadas foram biapoiadas, com um dos apoios permitindo o deslocamento
longitudinal, e foram colocados vinculos de garfo no centro do vao e nos apoios, para impedir
0 deslocamento lateral das vigas. Nas Fig. 6 e 7 podem ser observadas as condi¢fes de
contorno das vigas ensaiadas.

Figura 6. Condicao de apoio tipica adotada nos ensaios.
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Figura 7. Montagem padré&o dos ensaios.

Em ambas as vigas, foram instalados quatro transdutores em um dos montantes para
medicédo dos deslocamentos laterais (ao longo da diagonal comprimida do montante de alma)
e um transdutor para medicdo dos deslocamentos verticais. Também foi posicionado um
transdutor para medir os deslocamentos laterais da mesa superior na secdo central do
montante instrumentado. Considerando-se as medi¢Ges das imperfei¢fes iniciais nos
montantes, instrumentou-se 0 montante de alma com maior imperfei¢do inicial. Um
transdutor de deslocamento foi posicionado a uma distancia de 136 mm do centro do véo para
medicdo da flecha neste ponto, no lado oposto ao do montante instrumentado (DT7 na Fig. 8)
— 0 posicionamento do vinculo de garfo central ndo permitiu o posicionamento desse
transdutor na secdo do centro do vdo. Foram instaladas trés rosetas de extensémetros no
montante instrumentado, como pode ser visto na Fig. 8.

E i\DTl o -

LR1 K2 1 k3

DT34,

% DT4

% DT5

) o o :

Figura 8. Esquema da montagem e instrumentacdo dos ensaios.
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O carregamento foi aplicado nas vigas por um atuador MTS com capacidade de 1500 kN.
Os ensaios foram realizados com controle de deslocamento, a uma taxa de 0,02 mm/s.
O carregamento foi aplicado com distribuicdo sobre uma chapa de 150 mm de largura e
19,4 mm de espessura e com uma excentricidade de 15 mm em relagéo ao centro do véo, na
direcdo do montante instrumentado, para induzir a flambagem daquele lado da viga.

A aquisicdo dos dados foi realizada por um sistema MTS (registros de forca aplicada) e
por um sistema HBM SPIDER 8 (medic¢es dos transdutores e dos extensémetros).

3.3 Resultados

A viga Al foi ensaiada até a carga méxima, conforme ilustra o grafico da Fig. 9, que
contém os registros dos resultados obtidos dos dois transdutores de deslocamento verticais.
Quando a forca aplicada era da ordem de 120 kN, observou-se o inicio da instabilidade do
montante de alma — convencionado como sendo o instante em que a taxa de deslocamento
lateral medida no montante de alma fosse de 0,02 mm/kN. Logo ap6s o pico do carregamento
0 ensaio teve que ser interrompido devido a uma falha na vinculacdo lateral. Numa repeticédo
do ensaio da mesma viga, pode-se constatar, de forma qualitativa, a ocorréncia da flambagem
do montante de alma (FMA), quando ficaram nitidas as deformacdes caracteristicas desse
estado-limite.

180 -

s,
S,
\
\
p— =

150 -

120 | o

S’ |
;
;
;
, O O
;
/
e \
4
K DT6 DT7
;
;
;

-=--=-DT6
DT7
@ Inicio da FMA

[{e}
o
L

Forga (kN)

60 -

30 -

0 2 4 6 8 10 12

Deslocamento (mm)

Figura 9. Curvas de carregamento versus deslocamento vertical no ensaio da viga Al.

Nos pontos em que foram instalados extensémetros, puderam-se estimar os niveis de
tensdo ao longo do ensaio. Nas rosetas R1 e R3 (Fig. 8), posicionadas na regido das diagonais
tracionada e comprimida, respectivamente, o material atingiu o limite de plastificacdo antes
da ocorréncia da FMA, indicando assim, a instabilidade em regime ineléstico. Entretanto, na
regido da roseta R2 o material permaneceu em regime elastico até ao final do ensaio.

A viga A2 foi ensaiada até uma fase pOs-pico em que a carga aplicada era da ordem de
77% da carga maxima da viga. Proximo a carga maxima (180 kN), ocorre o inicio de
deformac6es caracteristicas de colapso por mecanismo Vierendeel, que ficam mais distintivas
na fase pos-pico. Na Fig. 10 sdo apresentadas as curvas forca versus deslocamento vertical
desse ensaio.
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Figura 10. Curvas de carregamento versus deslocamento vertical no ensaio da viga A2.

Nos pontos em que foram instalados extensémetros, puderam-se estimar os niveis de
tensdo ao longo do ensaio. Nas rosetas R1 e R3 (Fig. 8), posicionadas na regido dos cantos
dos alvéolos, o material atingiu o limite de plastificacdo antes da carga maxima e na regido da
roseta R2 o material permaneceu em regime elastico até ao final do ensaio, 0 que é
caracteristico do mecanismo Vierendeel.

4 ESTUDO NUMERICO

4.1 Modelo numérico

O modelo numérico de elementos finitos foi desenvolvido no software ABAQUS.
Nas analises realizadas foram consideradas as ndo linearidades geométrica e material e as
imperfeicGes geomeétricas iniciais a partir de uma analise eléstica de flambagem.

Foi adotado um modelo geométrico tridimensional, formado por elementos de casca fina
do tipo deformavel, representando a superficie média das chapas de aco que compdem a viga.
As condicbes de contorno experimentais foram reproduzidas numericamente e o0
carregamento foi aplicado como uma forga puntual na mesa superior, na se¢do do centro do
vao, utilizando o algoritmo Riks modificado (método do comprimento de arco). Para o
material, utilizou-se um modelo constitutivo elastoplastico perfeito, considerando o médulo
de elasticidade do aco igual a 200 GPa.

Na analise ndo linear, 0 modelo é iniciado com a deformada obtida de uma andlise prévia
de flambagem, escolhendo-se o autovetor de menor energia de deformacdo, que tenha
deformada caracteristica da flambagem do montante de alma (FMA) e que seja relacionado a
um autovalor positivo. A essa deformada inicial atribui-se o valor maximo igual ao valor da
imperfeicdo inicial medida na viga castelada. Esse método de insercdo das imperfeicdes
iniciais representa uma aproximagdo, uma vez que a configuracdo original do montante,
devido as imperfeigdes iniciais, geralmente ndo corresponde & forma da deformada da
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flambagem dos montantes. Essa estratégia foi considerada adequada uma vez que 0S
resultados obtidos foram coerentes com os resultados experimentais.
As tensdes residuais foram consideradas no modelo numérico, utilizando a distribuigéo

proposta por Vieira (2011), em que se considera um valor constante de tensdao de compressao
na alma e um valor constante de tensdo de tracdo nas mesas, dados respectivamente pelas

seguintes expressoes:

t (h—t
fr alma — 100 W( f) + 230 ) (l)
' 9 t,b, 3
t (h—t
p o 25-t) 25 @

r,mesa 4 tf bf 3

onde h é a altura da alma do perfil original.

Esse modelo admite que as tens@es residuais aliviadas no processo de corte do perfil sdo
recuperadas durante a soldagem da viga castelada. No entanto, para aquelas vigas que
possuiam imperfeicdo inicial do montante de alma superior a 1,5% da altura da secédo
castelada, decorrentes da fabricacdo (caso da viga Al), os resultados numéricos foram
melhores quando ndo se considerou tensdes residuais na alma do perfil, indicando que
possivelmente ndo foram reintroduzidas tensGes residuais na alma durante o processo de
soldagem. Portanto, nesse caso, admitiu-se a alma livre de tensdes residuais.

Foram utilizados elementos finitos de casca fina, dos tipos S3 e S4R do ABAQUS com
elementos de largura igual a 10 mm, como ilustrado na Fig. 11.

I I I I 9 5 ) o £ e
(T

7 5 (I T )
Y50 0 £ 2 1 I

1B
11T
I

1T

Figura 11. Representacdo da malha de elementos finitos do modelo numérico.

4.2  Analises e resultados numeéricos

As vigas Al e A2 foram modeladas e analisadas conforme o modelo numérico descrito.
Na Fig. 12 sdo apresentadas as curvas forga versus deslocamento vertical numérica em
comparagdo com a curva obtida do ensaio experimental da viga Al. Na Fig. 13 s&o
apresentadas as curvas do ensaio da viga A2. Os graficos demonstram que o modelo numérico
representa a capacidade resistente de forma satisfatoria.
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Figura 12. Curvas carga-deslocamento nos ensaios experimental e numérico da viga Al.
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Figura 13. Curvas carga-deslocamento nos ensaios experimental e numérico da viga A2.

Na Fig. 14, mostra-se um destaque do montante critico da viga Al, préximo do instante
em que as deformac0es caracteristicas da flambagem do montante de alma comegam a ser
visiveis no ensaio de laboratorio, e 0 mesmo montante em um instante similar na analise
numérica. Observa-se que a configuracdo da deformada obtida da andlise numérica é
praticamente idéntica aquela observada em laborat6rio. Na Fig. 15, observa-se a semelhanca
entre a deformada da viga ap6s o ensaio experimental e a obtida no final da analise numérica.
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(b)

Figura 14. Flambagem do montante de alma da viga Al (a) durante o experimento e
(b) na andlise numérica (deslocamentos na dire¢do ortogonal ao plano da viga).

()

Figura 15. Viga Al (a) apds o ensaio experimental e (b) no final da analise numérica, (deslocamentos na
direcdo ortogonal ao plano da viga).

Na Fig. 16 mostra-se um destaque do alvéolo critico da viga A2 no instante em que
comega a se observar a ocorréncia das deformac@es caracteristicas do mecanismo Vierendeel.
Pode-se notar que a configuracdo das deformacGes observadas no ensaio experimental € muito
similar aquela observadas na analise numérica. Na Fig. 17, mostra-se o alvéolo em que se
caracterizou a ocorréncia do estado limite de mecanismo Vierendeel apds o ensaio da viga.
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(b)

Figura 16. Ocorréncia do mecanismo Vierendeel na viga A2 (a) no experimento, e
(b) na andlise numérica (deslocamentos na direcdo ortogonal ao plano da viga).

Figura 17. Alvéolo critico da viga A2 (a) ap6s o ensaio de laboratdrio, e
(b) no final da analise numeérica (deslocamentos na dire¢do ortogonal ao plano da viga).

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No par de vigas ensaiadas, tanto a carga maxima como a rigidez inicial e a forma da
curva momento-deslocamento foram muito semelhantes, conforme se pode ver na Fig. 18.
No entanto, observou-se um colapso por FMA na viga Al enguanto na viga A2 o colapso
ocorreu com a formagdo de um mecanismo Vierendeel.

Ap0s andlise dos resultados, foram observadas trés diferencas basicas entre a viga Al e a
viga A2 que podem justificar os diferentes modos de colapso observados, que sdo
apresentadas a seguir. Em primeiro lugar, a imperfeicdo inicial medida no montante de alma
da viga Al foi 2,6 vezes superior @ medida no montante de alma da viga A2. Desse modo, a
susceptibilidade a ocorréncia da instabilidade do montante na viga Al era significativamente
superior a de ocorréncia do mesmo fendmeno na viga A2. Em segundo lugar, notou-se uma
pequena diferenca nas espessuras médias da mesa e da alma nas duas vigas. A espessura
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média das mesas da viga Al ¢ ligeiramente superior a da viga A2 (t; a1/tr a2 = 1,012) enquanto
a espessura média da alma da viga A2 é superior a da viga Al (tw.a2/tw.a1 = 1,045). Com esses
aspectos, a capacidade resistente da viga A2 a flexdo — e consequentemente ao mecanismo
Vierendeel — é reduzida em relacdo a viga Al, devido a espessura da mesa, e, por outro lado,
a capacidade resistente a FMA é aumentada, devido a espessura da alma. Assim, explica-se
tanto a similaridade em termos de carga Ultima como a diferenca em termos de modo de
colapso.

120 -
100
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60
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40

20

0 < T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Deslocamento vertical (mm)

Figura 18. Curvas comparativas momento versus deslocamento vertical das vigas Al e A2.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram apresentados resultados experimentais parciais de um programa
experimental relacionado a uma pesquisa sobre comportamento estrutural de vigas casteladas
de aco. Foram também apresentados resultados obtidos de um modelo numérico para 0s
mesmos ensaios.

As duas vigas ensaiadas, que eram nominalmente idénticas, atingiram cargas méximas
muito proximas, porém falharam com modos de colapso distintos. Enquanto a viga Al sofreu
colapso por Flambagem do Montante de Alma, a viga A2 falhou por Mecanismo Vierendeel.
Uma anélise das caracteristicas das vigas e dos resultados experimentais indicou que o modo
de falha é influenciado pelo nivel de imperfeicdo inicial dos montantes de alma e das
variacGes dimensionais das chapas constituintes do perfil. No caso em questdo, mesmo o
perfil em causa possuindo chapas de espessura bem reduzida, as diferencas dimensionais,
mesmo dentro das tolerancias de fabricacdo, podem ocasionar uma mudanca no modo de
colapso.

Todas as caracteristicas das vigas foram reproduzidas no modelo numérico e, 0s
resultados numéricos apresentaram excelente concordancia com os resultados experimentais,
indicando que o modelo numérico pode ser utilizado para a realizacdo de experimentos
numéricos com vistas a obtencéo de resultados para o estudo do comportamento estrutural de
vigas casteladas de aco.
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