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Resumo. Neste trabalho desenvolveu-se um modelo semiempirico, ajustado por regressao
nao linear, para determinacdo do deslocamento vertical (flecha) em vigas de aco com
aberturas na alma. O modelo foi construido a partir de um conjunto de resultados de
simulacdes numéricas utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF). As simulacdes
foram feitas com o software ABAQUS, variando-se a relacdo vao/altura da viga, a relacao
entre a altura da abertura e a altura da viga e variando-se o tipo de abertura e sua posi¢ao.
As equacles semiempiricas, propostas para quatro tipos comuns de carregamento,
apresentaram excelente concordancia com os resultados numéricos e permitem o célculo da
flecha em vigas com e sem aberturas, considerando, em ambos 0s casos, 0s deslocamentos
devido a flexdo e ao cisalhamento.
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Um modelo semiempirico para a determinagéo da flecha em vigas de aco com aberturas alma

1  INTRODUCAO

Nos sistemas de piso de edificios em estrutura metalica de multiplos andares geralmente
lida-se com o problema da integracdo entre estrutura e dutos de servicos (instalacdes diversas
de energia, 4gua, esgoto, incéndio, ar condicionado, etc.). No passado, a alternativa de fazer
aberturas nas almas das vigas para passar 0s dutos de servicos era evitada devido a
dificuldade de descrever ou prever a distribuicdo de tensbes e deformagdes no entorno das
aberturas. Diante disso, a alternativa era passar os dutos sob as vigas. Esta solu¢do implica em
aumento do espaco vertical necessario por pavimento.

Mais recentemente, tem se tornado frequente a necessidade de limitar a altura dos
pavimentos de um edificio, ora por exigéncias de regulamentos municipais, ora por aspectos
econdmicos ou estéticos. A alternativa de fazer aberturas nas vigas para passar os dutos, e
assim economizar espaco vertical, tem um apelo enorme, pois resulta em redugdo de volumes
e areas da construcdo, possibilitando economia tanto na fase construtiva como,
posteriormente, em manutencao e operacéo.

Diante disso, diversos estudos vém sendo realizados para se conhecer as reais
distribuicdes de tensdes e deformacdes em vigas de aco com aberturas na alma, dando origem
a modelos de calculo capazes de prever a capacidade resistente desses elementos.

A Figura 1 mostra uma estrutura de edificio em que as vigas possuem aberturas na alma
para a passagem de dutos de servigo. As aberturas podem ser concéntricas ou excéntricas em
relacdo a semialtura da secéo transversal da viga.

Figura 1. Vigas de aco com aberturas na alma (Ribeiro et al., 2013)

Varios estudos foram feitos nas décadas de 1960, 1970 e 1980 nos Estados Unidos e no
Canada, abordando casos particulares de aberturas em almas de vigas, tais como aberturas
circulares, retangulares, concéntricas e excéntricas. Além disso, investigou-se casos de
aberturas presentes em vigas de aco isoladas e em vigas mistas. Posteriormente, baseado em
varios desses estudos, Darwin (1990) publicou um guia de calculo pelo American Institute of
Steel Construction (AISC), entidade responsavel pela norma americana de projeto de
estruturas de aco.
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Além de alterar a capacidade resistente a flexdo e ao cisalhamento das vigas, a presenca
de aberturas na alma pode afetar em maior ou menor grau os deslocamentos verticais sofridos
pelas vigas sob carregamento (Verissimo, 1996). A elaboracdo de um modelo analitico capaz
de fornecer o deslocamento vertical maximo de vigas com aberturas é dificil, tendo em vista
as diversas variaveis e as inimeras possibilidades de arranjos das aberturas envolvidas no
processo.

Diante disso, o presente trabalho propde, com base em varias simulacbes numéricas
obtidas via Método dos Elementos Finitos (MEF), um modelo semiempirico capaz de calcular
a flecha maxima sofrida em uma viga de aco com aberturas concéntricas retangulares,
quadradas ou circulares, para cada carregamento simétrico seguinte: uniformemente
distribuido, uma forca concentrada no meio do véo, duas forcas concentradas a um terco do
vao e trés forgas concentradas a um quarto do vao. Esses carregamentos foram escolhidos por
serem 0s mais comuns em vigas de sistemas de piso em estruturas metalicas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Varias formulagdes foram desenvolvidas para o calculo da flecha em vigas com abertura
na alma. Pode-se citar os seguintes trabalhos voltados para vigas de ago: McCormick (1972),
ASCE (1992) e Dougherty e Brian (1980). Esses procedimentos determinam 0s
deslocamentos devido as aberturas na alma, que sdo posteriormente somados a flecha maxima
da viga sem abertura. Entre os trés, o processo de Dougherty e Brian (1980) é o que considera
menos simplificagdes e 0 mais genérico (Verissimo, 1996). H& ainda os trabalhos propostos
por Donahey (1987) e Donahey e Darwin (1986), que abrangem o caso de vigas mistas e
utilizam analise matricial para o calculo das deformacdes.

Segundo Verissimo (1996), o processo analitico aproximado de Dougherty fornece
resultados com precisdo razoavel, mas so é aplicAvel em casos particulares em que existe
apenas uma abertura na peca ou duas aberturas simétricas em relagdo ao véo e, além disso, é
voltado apenas para vigas de aco.

A anélise matricial estabelecida por Donahey (1987) e Donahey e Darwin (1986) fornece
resultados plausiveis quando comparados com dados de ensaio e sdo melhores ainda quando
se inclui na andlise as deformacgbes do cisalhamento. Esse método apresenta-se, também,
como uma alternativa mais geral, ja que contempla vigas mistas e aberturas multiplas com
posi¢des quaisquer. Além disso, esse procedimento gera resultados mais precisos em relacéo
aos de Dougherty (Verissimo, 1996).

Verissimo e Ribeiro (2012) apresentaram um modelo semiempirico, dado pela Eq. (1),
para estimar a flecha (dwtan) de uma viga de ago com aberturas na alma submetida a um
carregamento uniformemente distribuido. Esse modelo foi obtido através da regressdo nao
linear de um conjunto de resultados de simulagdes numéricas desenvolvidas no software
ABAQUS (Simulia, 2012). A regressdo foi feita minimizando-se o somatério dos quadrados
das diferencas entre os valores encontrados pela equacdo semiempirica proposta e os obtidos
nos modelos via MEF.

d 3.19 h 6.48 N 142
§t0t,ab = 6tot 1+5167 (_j — [_j (1)
L d a

Na equacdo acima & € a flecha da viga sem aberturas, causada pela combinacdo de
acOes de servico aplicavel, calculada conforme a ABNT NBR 8800:2008, n é o numero de
aberturas, d é a altura do perfil, h, é altura da abertura, L é o vdo da viga e @ é um coeficiente
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de ajuste, igual a 1 para aberturas retangulares com razao de aspecto maxima de 2:1, 2 para
aberturas quadradas e 3 para aberturas circulares.

Aprimorando a Equacgdo (1), Ribeiro et al. (2013) acrescentaram um termo (l,) para
contabilizar a perda de inércia na viga devido a abertura e considerar indiretamente a esbeltez
da alma, conforme a Eg. (2). O acréscimo do termo I, melhorou a correlacdo dos resultados
do modelo semiempirico com os resultados da simulagdo numérica.

t h?®
| ——wo 2
° = @b, 1, 2)

ApoOs refazer a regressao ndo linear com base no Método dos Minimos Quadrados, 0s
autores obtiveram a Eg. (3), onde « é igual a 1.0 para aberturas retangulares, 2.9 para
aberturas quadradas e 4.5 para aberturas circulares.

d 3.56 h 7.59 n 1.83
5tot,ab = 5tot 1+18065 (—j 0 [_) (1_ Io )0.319 (3)

Observa-se, no entanto, que a equacdo acima nao considera a influéncia da posicdo da
abertura nos deslocamentos verticais da viga e ndo possibilita 0 emprego simultdneo de
aberturas de tipos diferentes em uma mesma viga.

3 METODOLOGIA

3.1 Aspectos gerais

Para atingir os objetivos propostos, foi realizado um estudo paramétrico por meio de
analises elasticas lineares de primeira ordem de vigas biapoiadas com aberturas concéntricas
em relacdo a linha neutra, efetuadas com modelos numéricos de elementos finitos construidos
com o auxilio do software ABAQUS (Simulia, 2012), como mostrado na Figura 2.

Figura 2. Modelos de elementos finitos de viga com aberturas na alma

Como parte do estudo paramétrico, foram simulados diversos casos em que alguns
parametros geométricos do modelo de elementos finitos foram variados, de modo a produzir
uma série de resultados que pudesse ser submetida a um processo de ajuste estatistico,
visando a elaboracdo de um modelo semiempirico de simples aplicacdo para o célculo da
flecha maxima de vigas com aberturas.

Para o monitoramento da flecha, adotou-se a média dos deslocamentos verticais no meio
do vao do ponto superior e inferior da alma, ainda que a presenca de uma abertura isolada,
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fora do centro do vao, desloque a posicdo da deflexdo linear vertical maxima. Isso é
satisfatdrio, tendo em vista que esse desvio da posicdo da flecha maxima, na maioria dos
casos, é relativamente pequeno.

A acdo considerada para as analises com carregamento uniformemente distribuido foi de
1 kN/m e, em relacéo aos casos com forcas concentradas, utilizou-se 1 kN para cada forca.

Para 0 modelo constitutivo do ago, adotou-se 200 GPa para 0 modulo de elasticidade (E)
e 0.3 para o coeficiente de Poisson (v), conforme sugerido pela ABNT NBR 8800:2008, e
restringiu-se o estudo, como ja mencionado, para as aberturas circulares, quadradas e
retangulares com razédo de aspecto de 2:1.

Como o calculo da flecha de vigas tipicas de sistemas de piso € bem conhecido, buscou-
se construir uma abordagem simples que facilitasse o trabalho do engenheiro. Assim, a
estratégia adotada foi ajustar um modelo semiempirico capaz de computar 0s deslocamentos
decorrentes da presenca de aberturas na alma e somé-las a flecha da viga sem aberturas. O
modelo semiempirico foi obtido a partir de analise de regressdo ndo-linear dos resultados
numéricos.

3.2 Caracteristicas do modelo numérico

O modelo numerico foi discretizado utilizando-se elementos do tipo S8R, um elemento
de casca quadrilateral com oito nds e integracdo reduzida.

Para a definicdo da dimensdo ideal dos elementos, foi realizada uma analise de
sensibilidade, a partir da qual constatou-se que uma malha com elementos de quatro
centimetros fornece resultados com precisao satisfatoria para os deslocamentos sofridos pelas
vigas.

Foram modelados enrijecedores de alma, com a mesma espessura da mesa e distantes de
12t,, da extremidade da viga (t, € espessura da alma), para evitar deformacéo localizada na
regido dos apoios em funcdo da reacdo de apoio, j& que o enrijecedor permite um
espraiamento mais suave do esforco de reacdo na viga. Diante dessa justificativa, também
modelou-se enrijecedores de alma sob cada for¢a concentrada. Os raios de concordancia entre
as mesas e a alma dos perfis laminados foram desprezados para fins de modelagem.

A Figura 3 mostra, esquematicamente, as regides adotadas para as condi¢gdes de contorno
do apoio de segundo género, na regido do enrijecedor. Ao longo da linha azul (horizontal)
impediu-se a translagdo vertical e ao longo da linha vermelha (vertical) impediu-se a
translacdo na direcdo perpendicular a alma (vinculo de garfo). No ponto preto, presente
apenas em um dos enrijecedores de extremidade da viga, impediu-se a translagao longitudinal.

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXV Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Um modelo semiempirico para a determinacao da flecha em vigas de ago com aberturas alma

Figura 3. Detalhe das condi¢des de contorno (apoio de 2° género)

O véo L da viga, para os célculos subsequentes, foi tomado como sendo a distancia entre
enrijecedores de extremidade e, além disso, considerou-se uma distdncia minima para a
locacdo de uma abertura, entre a borda de uma abertura e um enrijecedor, igual a altura d do
perfil (ASCE, 1992).

3.3 Definicdo dos parametros e do modelo semiempirico

Foram definidos alguns parametros que, presumivelmente, influenciam na flecha de vigas
com aberturas na alma, conforme Verissimo e Ribeiro (2012) e Ribeiro et al. (2013), a saber:
=> arelacédo entre 0 vdo da viga e a altura da secéo do perfil de aco [L/d];
=> arelacéo entre a altura da abertura e a altura da secéo do perfil de aco [ho/d];

=> um fator (l,) que relaciona a inércia da abertura com a inércia da secdo do perfil de alma
cheia dado pela Eq. (2).

Além desses, também foram considerados 0s seguintes parametros:
=> arelacdo entre a posicdo do centro geométrico da abertura na viga e o vao da viga [x/L];

=> 0 efeito do cisalhamento na flecha da viga por meio da relacdo entre a inércia do perfil de
alma cheia em torno do eixo de simetria perpendicular a alma, representado neste trabalho por
I, e 0 produto do vio da viga ao quadrado pela area da alma [1./(L*A)].

O propésito, entdo, foi determinar uma equacdo para cada tipo de abertura da seguinte
forma:

f o=t [1+ Zn:mi] 4)

em que:
f, éa flecha da viga com abertura;

froe € @ flecha da viga com alma cheia considerando a flecha devido ao momento
fletor (f\) e a flecha devido a forca cortante (fy);

m; € um fator para cada abertura i que leva em conta a influéncia dos parametros citados
anteriormente;

n € onamero de aberturas.
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Tendo em vista que o problema em causa envolve apenas analises lineares, € valido o
Principio da Superposicdo dos Efeitos, representado pelo somatério na Eq. (4).
Desenvolvendo-se a Eq. (4) tem-se:

f, = f,, Q+Zm)=(f, +f,)1+>Zm)=f, (1+:—VJ(1+ >m) (5)
M
As variaveis que envolvem o termo fy/fy da Eq. (5) foram obtidas para cada tipo de

carregamento descrito no item 1.2. Para melhor visualizagdo, desenvolve-se a seguir uma
analise para o caso de carregamento uniformemente distribuido.

Com base na Figura 4 e pela Resisténcia dos Materiais, sabe-se que fy = 5qL*/(384El,) e,
como o material foi considerado elastico-linear, a energia de deformacdo (U;) devida ao
cisalhamento é dada pela Eq. (6) a seguir:

U= 27; dv (6)

\Y

em que 7 é a tensdo de cisalhamento e G é o modulo de elasticidade ao cisalhamento.
E razoavel supor que o esforco cortante é resistido apenas pela alma e possui distribuicio
praticamente uniforme nesse elemento, ou seja, z= V/A,, em que V é a for¢a cortante em uma
secdo da viga e Ay, é a area da alma. Assim, para uma forca F ficticia aplicada de cima para
baixo no meio do vdo, e um carregamento uniformemente distribuido q, de acordo com o
segundo teorema de Castigliano e com base na Eq. (6), tem-se que:

2
:%:i T_dV = 161’ L dv (7)
oF oF\¥V2G G oF A,G 8F
em que ¢ é o deslocamento na direcdo e sentido de F, ou seja, 6= fy. A forca cortante varia ao

longo da viga (0 <x<L/2) de acordo com a expressdo gL/2+F/2-gx, em que a direcdo e
sentido de x estdo indicadas na Figura 4.

< T

iiiiiiiiiiiiiiqiii
= =
=

VXL/2 | Li2 )
4V L4 4V

Figura 4. Esquema para a aplicacdo do segundo teorema de Castigliano em uma viga sob carregamento
uniformemente distribuido

Substituindo-se a expressdo para V na Eq. (7), utilizando-se da simetria do problema e
lembrando que F é uma forca ficticia, obtém-se:

2 2l(qL F o(qL F
f, = —+——OX | —| —+——0X dx=
Y A@GL Kz 2 q)%(z 2 qﬂp\”
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2 2 2
g L) ee ®
A,G 2 A,G( 4 8 8A,G
Assim, substituindo-se a Eq. (8) e a expressao para fy na relagéo fy/fy, tem-se:
f 2
v gL 384E4IZ _ 384E Iz 2094 I, : ©)
fu 8A,G 5qL 8A, 0.385E5L A, L

em que utilizou-se o coeficiente de Poisson v igual a 0.3 na relacdo G = E/[2(1+V)] para a
obtencdo de G em funcéo de E. O termo I,/(AyL?), que é um dos pardmetros mencionados no
item 3.3, também aparece no desenvolvimento da relacdo fy/fy para os outros carregamentos.
As constantes que acompanham esse termo ndo foram inseridas na regresséo tendo em vista
que fez-se um ajuste estatistico nas equac@es finais em uma etapa posterior.

3.4 Modelo para analise de regressao

Com base na Eq. (5), a equacdo para regressao assume a seguinte forma (n = 1):

IX 9 XZ h_o X3 1 X4 i XB 1 XB Xg
fo—fM[1+xlomJ 1+x1(Lj [dj [(Lj +X5(Lj +X7(Lj }IO (10)

em que convencionou-se:

IX
IB = (14‘ XlO Wj (11)
d\?(h \*
m=x|—| |—=]| &51° 12
(2] (%) o 12
sendo:
o :[%) +x5(%j +x7(%j para (x/L) < 0.50 (13a)
5:[1—8 +x5(1—%j +x7(1—%) para (x/L) > 0.50 (13b)

O termo I, € dado pela Eq. (2).

3.5 Planejamento das simulagdes

Visando cobrir toda a faixa de variagdo de esbeltez da alma para as séries de perfis
laminados fabricados no Brasil, foram utilizados cinco perfis | laminados de abas paralelas
conforme mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1. Perfis utilizados nas analises

Perfil Esbeltez de alma (A, = h/ty)
W 310x21 57.25
W 460x52 56.32
W 460x82 43.23
W 460x 106 33.97
W 760134 60.42

Para cada um dos perfis listados na Tabela 1 foram simulados modelos para trés tipos de
abertura, trés relagdes L/d, trés relacdes ho/d e dez posi¢des de abertura conforme mostrado na
Tabela 2. O tipo “R” representa as aberturas retangulares, o “Q” as quadradas, o “C” as
circulares ¢ 0 “S” os casos sem aberturas.

Tabela 2. Planejamento das simulagdes

ho/d = 0.3 | X/L(%) = 5; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50

L/d =10 | ho/d =0.5 | X/L(%) = 5; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50

ho/d = 0.7 | X/L(%) = 5; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50

para | |IPO: ho/d = 0.3 | X/L(%) = 5; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50
cada R’ L/d = h./d = IL(%) = 5- . . . . . . . .

perfill | o = 15| ho/d = 0.5 | X/L(%) = 5; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50

estudado | . o ho/d = 0.7 | X/L(%) = 5; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50

ho/d = 0.3 | X/L(%) = 5; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50

L/d =20 | ho/d =05 | X/L(%) = 5; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50

ho/d = 0.7 | X/L(%) = 5; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50

Devido a restricdo para locacdo de uma abertura a uma distdncia minima de um
enrijecedor, diferentes nUmeros de casos foram processados para cada tipo de carregamento,
como mostrado na Tabela 3.

Tabela 3. NUmeros de casos processados

Tipo de Carregamento Retangular Quadrada Circular Sem abertura | Total
Uniformemente distribuido 380 390 390 15 1175
Uma forga concentrada 265 285 285 15 850
Duas forcas concentradas 185 230 230 15 660
Trés forcas concentradas 100 120 120 15 355
3040
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os resultados das analises numéricas, foi feita uma analise de regressdo ndo linear
utilizando a ferramenta Solver do programa EXCEL 2007. A regressao foi realizada de modo
a minimizar simultaneamente o somatorio dos quadrados dos erros e os valores absolutos dos
erros percentuais. Dessa analise, as constantes Xi, Xz, Xs,..., X10 da Eq. (10) foram obtidas para
cada equacdo referente ao seu caso de carregamento e a sua respectiva abertura conforme
mostrado na Tabela 4 e na Tabela 5. Essas equacdes possuem a forma expressa pela Eq. (14)
(paran=1).

f, = fuBL+m) (14)
Tabela 4. Equages obtidas para o carregamento uniformemente distribuido e para o de uma forga
concentrada

Uniformemente Distribuido Uma forga concentrada
p=1+17.2 ! P =1+27.75 E
ﬂ ! AW LZ - ' AW L2
3.03 7.75 2.98 7.95
m | m=176 (Qj h s 1,7 m=174[ 2] [} 5 1,
L d L d
Ret.
X 19 X -0.0415 X 1.04 X 19 X 0.05 X 17.44
d | o=|—| +91|— -186| — o=|—| +66|— -186| —
L L L L L L
3.59 6.2 3.45 6.91
m | m=132 (ﬂj h s 1,7 m= 81(9j (E 51,704
L d L d
Quad.
X 20 X 0.161 X 0.74 X 20 X 0.11 X 12.06
6 | o=|—| +105|— -145| — o=|—| +67|— -144 | —
L L L L L L
5.13 3.86 4.45 4.66
m | m=177 (Qj (h—j 51,704 m=159 (ﬂj (h—} 51,7°%
L d L d
Circ.
X 19 X -0.283 X 1.96 X 19 X 0.20 X 14.07
| o=|—| +87|— -189| — o=|—| +53|— -189| —
L L L L L L
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Tabela 5. Equac0es obtidas para o carregamentos de duas e de trés forcas concentradas

Duas forgas concentradas

Trés forcas concentradas

| |
=1+17.52—* =1+16.38—*
ﬁ ﬂ AW L2 ﬂ AW L2
3.17 8.32 3.34 8.61
m =351 (%) (%) 51, m =395 (QJ (%) 51,77
Ret.
X 19.83 X 0.26 X 111 X 19 X 0.09 X 1.05
5=@ +182 (Ij _334@ 5{_) +197 (Ej ~370 (_j
361 7.06 4.09 9.10
m =190 (gj (&J S |070'636 m =395 [gj [&j S |070 548
L d L d
uad.
Q X 20 X 0.35 X 1.17 X 19 X -0.07 X 1.19
oo (2] a2 a2 oo(X) amn (2] e 2)
6.06 4.49 4.33 8.64
m =185 (%j [%j 51,70 m = 200 (dfj (%) 51,70
Circ.

X 20 X -1.23 X 1510
s=[—| +130| = —180(—
() rli) mld

Na Tabela 6 é mostrado o coeficiente de determinacio (R?), o coeficiente de

determinacdo ajustado (R?) e o coeficiente de variacdo (c,) para cada modelo de regresséo,
correspondente ao seu tipo de abertura.
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Um modelo semiempirico para a determinacao da flecha em vigas de ago com aberturas alma

Tabela 6. Resultados estatisticos dos modelos semiempiricos

Paréametros estatisticos
Tipo de Forma da 2 =2 o
carregamento abertura R R ¢y (%)
Retangular 0.997 0.997 0.89%
Uniformemente
0
distribuido Quadrada 0.978 0.978 0.77%
Circular 0.947 0.947 0.73%
Retangular 0.998 0.998 0.92%
Uma forca Quadrada 0.982 0.982 0.92%
concentrada
Circular 0.949 0.948 0.93%
Retangular 0.974 0.973 1.22%
Duas forcas Quadrada 0.958 0.957 0.89%
concentradas
Circular 0.893 0.891 0.87%
Retangular 0.961 0.960 0.77%
Trés forcas o
concentradas Quadrada 0.913 0.909 0.70%
Circular 0.771 0.763 0.74%

Os parametros estatisticos apresentados na Tabela 6 sdo dados por:

=2 n-1 5
R _1 SQI’ES
SQut
B 1N 1NA_ B Z_iNA_ 2 SQres
_\/W.Z \/W;(yi Vi = #) —\/Nizzl](yi Yi) —\/—N
c,=Z (18)
Y2

Na Equagdo (15), n € o numero de amostras e k o namero de variaveis explicativas, que

neste trabalho foram cinco (item 3.3). Nas Equacdes (16) e (17) tem-se:

SQres = Z (9, —Yi )2 (19)
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SQtot = i (yi _9)2 (20)

i=1
em que:
N €é o nimero de amostras;
yi € o valor observado;

Y é a média das observacges;
e ¥, é o valor estimado (previsio de ;).

Na Equacéo (17), a populacédo considerada para o calculo do desvio padrdo é a diferenca
¥.— V.. Neste caso, a média do erro x se aproxima continuamente de zero, 0 que torna
razoavel a simplificacdo mostrada na Eq. (17).

Porém, para o calculo do coeficiente de variacdo c, , atribuir zero & média  da populagéo
de erros leva a uma indeterminacdo. Assim, optou-se por calcular o coeficiente de variacdo
em relacdo a média da populacéo yi, ou seja, 4 =Y, sendo ¥ a média dos resultados para fo/fy
obtidos via MEF. Desta forma, o coeficiente de variacdo c, representa o desvio padrdo dos
erros de estimativa da flecha da viga com abertura em relacdo ao incremento médio de flecha
na viga devido a presenca da abertura.

Na Tabela 7 apresentam-se 0s erros maximos e minimos correlacionando os resultados
obtidos pelos modelos semiempiricos com os fornecidos via MEF.
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Tabela 7. Erros percentuais dos modelos de regressao

Erros (%)
Caso de Tipo de Minimo | Maximo
carregamento abertura

Retangular -2.54 +2.63

Un(;:‘;)trrrirgirir:jeonte Quadrada -1.46 +1.69

Circular -1.23 +1.69

Retangular -2.06 +2.02

cgr:]::aer]:?r;?a Quadrada -1.82 +2.02

Circular -1.35 +1.98

Retangular -2.67 +4.51

Duasforgas | irada | -1.32 +1.81
concentradas

Circular -0.88 +1.81

Retangular -2.12 +1.84

Trés forgas Quadrada -2.12 +1.51
concetradas

Circular -2.12 +1.51

Como mostrado nas Tabelas 6 e 7, 0 ajuste estatistico para os modelos com carregamento
uniformemente distribuido foi excelente. Os coeficientes de determinacdo e determinacgao
ajustado estdo bem préximos da unidade e o coeficiente de variacdo possui valores bastante
reduzidos.

Os resultados para os modelos com uma, duas e trés forcas concentradas também foram
muito bons. Para todos os tipos de carregamento, exceto o de duas forgas concentradas com
abertura retangular, os erros percentuais situaram-se em uma de faixa de +3%, o que revela
boa precisdo para calculos de flecha. O erro maximo de +4.51% para o carregamento de duas
forcas concentradas com abertura retangular é conservador, j& que superestima o
deslocamento vertical maximo da viga.

Observa-se ainda que, na maioria dos casos analisados, 0 R? e R? aumentam da abertura
circular para a quadrada e desta para a retangular. Entretanto, os erros absolutos maximos e o
cy da abertura circular, na maioria dos casos, s&0 menores ou iguais aos da abertura quadrada
que, por sua vez, Si0 menores ou iguais aos da abertura retangular. Portanto, ainda que em
alguns casos o coeficiente de determinacdo para aberturas circulares apresenta-se
relativamente baixo, a validacdo dessas regressoes é satisfatoria.
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5 EXEMPLO

Deseja-se calcular a flecha maxima de uma viga de aco biapoiada com vdo L = 9 m,
constituida de um perfil laminado W530x74 com altura (d) igual a 0.529 m, largura das mesas
(bs) igual 0.166 m, espessura das mesas (t;) igual 0.0136 m e espessura da alma (ty) igual
0.097 m, contendo uma abertura retangular, situada a 1.5 m do apoio de segundo género e
com relacdo ho/d = 0.6, e uma abertura circular, localizada no centro do véo e com relacéo
ho/d = 0.7, como representado na Figura 5. A viga esta submetida ao carregamento de servi¢o
e, para os calculos subsequentes, desconsidera-se a contribuicdo dos raios de concordancia
entre as mesas e a alma na inércia da viga.

P = 65.5 kN P =65.5 kN

g=7.5kKN/m

NN

2
L X
Figura 5. Esquema de carregamento na viga

Pelo Principio da Superposicao dos Efeitos, o carregamento da viga da Figura 5 pode ser
decomposto em dois carregamentos como mostrado na Figura 6.

CASO |

q=7.5kN/m
LI LT T T T 1T ] 11
P =655 kN P =655 kN I»*El****@ ******* ~| —I—
q=75kN/m e ==
LLJ,LJ,J,J,J,LJ,LLJ,LJ,J,J,_ . o a5 N
M%igiiii{} 7777777 _i - j j casoll
= o B

Figura 6. Separacéo dos carregamentos para célculo da flecha total

Prossegue-se, agora, para a determinacdo da flecha maxima do caso | da Figura 6.
Determinagao de fu:

5 g 5  7.5x107°x9000°

L= LY _=7.97x10°m (1)
384EI1, 384 200x40205.77x10

Utilizando a expressdo de S da Tabela 4 referente ao carregamento uniformemente
distribuido tem-se:
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| : ‘
141722 2141725 20205.77x10° 4 4166 (22)

L’A, 90007 x (529% 9.7)
Calculo de I, para a abertura retangular de acordo com a Eq.(2):

Cth? 9.7x(0.6x529)°
° d®b,t, 529°x166x13.6

0.491 (23)

Calculo de I, para a abertura circular:

Cth? 9.7x(0.7x529)°
° d’b,t, 529%x166x13.6

0.780 (24)

Sendo J; e my os parametros referentes a abertura retangular e J, e m, 0s parametros
referentes a abertura circular, pela Tabela 4 e para o carregamento uniformemente distribuido
tem-se que:

19 -0.0415 1.04 19 -0.0415
5, = [ﬁj 101 (ﬁj 186 [ﬁj - (@j 101 (@j 4
L L L 9000 9000

1.04
—186 [%j =69.16 (25)

Utilizando-se as Equacdes (23) e (25) chega-se a:

3.03 7.75 3.03
h
m, =176 (%j (F) 5, 1,7 =176 [%) x (0.6)""° x 69.16 x

x (0.491) " = 0.0669 (26)

Vale ressaltar que a Eq. (26) mostra que a abertura retangular incrementa a flecha da viga
sem abertura do caso | em 6.69 %. Prosseguindo-se com o célculo do parametro J.:

19 -0.283 1.96 19 -0.283
5, =X +e7[X]  _agoX| [0} gp( 400}
L L L 9000 9000
1.96
_189[ 200) 5708 (27)
9000
Utilizando-se as Equacdes (24) e (27) obtém-se:

5.13 3.86 5.13
m, =177 (ﬂj hy 5, 1,7 =177 (S—ZQJ x(0.7)**° x57.28x
L d 9000

x (0.78) % =0.0014 (28)
De acordo com a Eq. (4) e utilizando as Equagdes (21), (22), (26) e (28) tem-se:

2
f =f, ﬁ(1+ > miJ =7.97x1.0166 x [1+ (0.0669 + 0.0014)] = 8.65x10°m (29)
i=1
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Segue-se, agora, para a determinacdo da flecha maxima do caso Il da Figura 6. Célculo
de fM:

_23PL°_ 23 655x10°x9000°
" T648 El, 648  200x40205.77x10°

=21.07x10°3m (30)

Utilizando a expressao de S da Tabela 5 referente a duas forgas concentradas tem-se:

4
e 1750, 2020577X107 ) 0169 (31)

ALY (529%9.7)x 90007

B =1+17.52

Seguindo-se a mesma convencdo do caso | para o calculo dos pardmetros ¢ e m, obtém-

Se:
19.83 0.26 111 19.83 0.26
5, =[X] 182 X] —zsa[X] (DO g (100},
L L L 9000 9000

111
334 (%) _ 6851 (32)

Utilizando-se as Equacdes (23) e (32) chega-se a:

3.17 8.32 3.17
m, =351 (QJ [%j 5, 1,7°%%° =351 [%) (0.6)*°% x68.51

x (0.491) **** = 0.0675 (33)

Caélculo do parametro 6, do caso II:
20 -1.23 1510 20 -1.23
5, =[] w130 X)) -8 X]  [BO) " 450(4500)
L L L 9000 9000

15.10
-180 (%ggj =304.93 (34)

Utilizando-se as Equagdes (24) e (34) obtém-se:

6.06 4.49 6.06
m, =185 [%j (%) 5, 1, =185 (%) (0.7)**° x304.93x

x (0.78)°°*® = 0.0005 (35)
Assim, pela Eg. (4), tem-se que a flecha da viga devido as cargas concentradas
considerando a presenca das aberturas é, de acordo com as Equacdes (30), (31), (33) e (35):

2
f, =1, ﬂ(1+ > mij =21.07x1.0169 x [1+ (0.0675 + 0.0005)] = 22.89x10°m  (36)
i=1

A flecha total (i) da viga, entdo, é dada pela soma das Equacdes (29) e (36):
f . =8.65+22.89=31.54x10"m (37)

total

A Figura 7 mostra os deslocamentos verticais obtidos por meio de analise numérica para
a viga deste exemplo.
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UT, Uz

+1.,153e+00
-1,373e+00
-3,89%e+00
-6,425e+00
-2,951e+00
-1.148e+01
-1.400e+01
-1,653e+01
-1,905e+01
-2,1538e+01
-2411e+01

-2.663e+01
-2.916e+01

Deslocamentos em milimetros (a) Viga sem aberturas: f = 29.16x107° m.

T, U2

+1.211e+00
-1.50%e+00
-4, 22%e+00
-6,949e+00
-9.66%e+00
-1,23%e+01
-1.511e+01
-1.783e+01
-2,0535e+01
-2,327e+01
-2.999e+01

-2,871e+01
-3 143e+01

Deslocamentos em milimetros (b) Viga com aberturas: f, = 31.43x10° m.

Figura 7. Deslocamentos verticais obtidos na analise numérica para (a) viga sem abertura e (b) viga com
aberturas.

Pela Figura 7, observa-se que as duas aberturas provocaram um aumento de +7.78% na
flecha da viga. Além disso, nota-se que a flecha do modelo semiempirico (31.54x10° m)
apresentou um erro de +0.36% em relacdo ao resultado da modelagem numérica
(31.43x10° m), o que mostra a eficacia das equacdes semiempiricas desenvolvidas neste
trabalho.

6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram desenvolvidos modelos semiempiricos para o calculo de flechas
maximas em vigas com aberturas na alma. A fim de ajustar estatisticamente os modelos
atraves de uma andlise de regressdo nao linear, foram processados 1175 casos com
carregamento uniformemente distribuido, 850 casos com uma forga concentrada, 660 casos
com duas forgas concentradas e 355 casos com trés forcas concentradas sendo que, 15
modelos de cada carregamento citado, foram processados sem aberturas. Foi utilizado o
software ABAQUS, que tem por base o MEF.

Para cada tipo de carregamento, variou-se a relacdo L/d, ho/d, x/L e o tipo de abertura,
obtendo-se no final uma equacéo relacionada a um tipo de abertura (retangular, quadrada ou
circular) e a um carregamento estudado. Essas equagdes abrangem uma vasta possibilidade de
arranjo de aberturas em vigas, contudo restringem-se a perfis I duplamente simétricos e a
aberturas concéntricas.

Por fim, conclui-se que os resultados obtidos dos modelos semiempiricos apresentaram
6tima correlagdo com os fornecidos via MEF. As equacdes para o célculo de flechas séo
muito Uteis e de facil implementacdo em uma planilha eletrénica.
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