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Resumo. Este trabalho tem por objetivo avaliar e descrever o comportamento estrutural de
vigas de ago com aberturas na alma de diferentes tamanhos e formas. Um estudo da
influéncia do efeito do arredondamento das bordas dos furos também foram objetos de
investigacdo. A metodologia empregada para tal estudo baseou-se em uma anélise
paramétrica com o auxilio do método numérico dos elementos finitos.
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1. INTRODUCAO

LimitacGes de altura sdo frequentemente impostas a edificacGes de maltiplos pavimentos por
regulamentos de zoneamento urbano, aspectos econdmicos e consideracdes estéticas. Para se
proporcionar a passagem de tubulacGes e dutos de grande diametro sob vigas de ago, um pé-
direito alto é normalmente requerido, conduzindo muitas vezes a alturas inaceitaveis entre
pavimentos de edificacBes. Varias sao as solugdes possiveis para se resolver esta limitagéo,
dentre elas pode-se citar: vigas com inércia variavel, stub girders, trelicas mistas e vigas
misuladas. Outra solucéo frequentemente utilizada € a abertura de furos na alma das vigas de
aco para a passagem das tubulagdes de servigo.

Segundo Chung et al. [1]-[3], atualmente, existe uma tendéncia de se utilizar tubos de agua e
dutos de ar-condicionado de grandes diametros, cuja abertura na alma das vigas de ago pode
chegar a 75% da altura da viga (ver Figura 1). A presenca de grandes aberturas na alma das
vigas de aco pode ter uma severa penalidade na capacidade de carregamento das vigas das
edificacOes, dependendo da forma, do tamanho e da localizagdo dos furos. Aberturas
circulares e retangulares sdo frequentemente utilizadas, e reforgos ao redor dos furos na alma
podem ser necessarios para um dimensionamento mais eficaz.

Figura 1. Viga com uma série de aberturas circulares [1]-[3].

Nas vigas de aco com abertura na alma, o mecanismo de Vierendeel ocorre devido a taxa de
mudan¢a do momento fletor (portanto da forca de cisalhamento) ao longo do furo. Este
aumento no momento fletor é resistido pelos “T’s” superior e inferior, através das respectivas
resisténcias locais a flexdo. A resisténcia local a flexdo dos “T’s” pode ser aumentada por
enrijecedores horizontais soldados abaixo e acima da abertura.
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O mecanismo de Vierendeel é sempre critico em vigas de aco com furo na alma. Enquanto a
profundidade da abertura da alma controla as falhas por flexdo e por cisalnamento das secdes
perfuradas, € o comprimento da abertura na alma que controla 0 mecanismo de Vierendeel,
que por sua vez depende das resisténcias locais ao cisalhamento e a flexdo dos “T’s” superior
e inferior.

Em uma secdo perfurada submetida a momento global (M, sq) € a uma forca de cisalhamento
global (Vo s4), trés acgoes locais sdo induzidas nos “T’s” superior e inferior, como mostrado na
Figura 2, ou seja, forga axial no “T”, Nr, devido ao momento global M,sq; forca de
cisalhamento no “T”, V1, devido a forca de cisalhamento global V,sq € momento local no
“T”, M+, devido a transferéncia da forca de cisalhamento V,sq, 20 longo do comprimento da
abertura.
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Figura 2. Distribuigdo de esforcos na secédo perfurada [1]-[3].

A presenca de furos na alma de vigas de ago introduz trés diferentes modos de ruina nas
secOes perfuradas que sdo: falha por cisalhamento devido a capacidade reduzida ao
cisalhamento; falha por flexdo devido a reduzida capacidade ao momento ou mecanismo de
Vierendeel, conforme mostrado na Figura 3, devido a formacao de quatro rétulas plasticas nos
“T’s”, oriundas da transferéncia de cisalhamento lateral ao longo da abertura da alma.

Geralmente, as resisténcias ao cisalhnamento e ao momento fletor das secdes perfuradas
podem ser prontamente avaliadas. Contudo, as resisténcias ao momento dos “T’s” quando
submetidos aos esforcos locais de flexdo sdo relativamente dificeis de serem avaliadas na
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presenca de esforcos axiais e de cisalhamento simultaneos, devido ao momento fletor global
atuante na viga. Além disso, € necessaria a utilizacdo de dimensionamento plastico para
incorporar a formagdo das quatro rétulas plasticas nos “T’s”, objetivando uma previsdo
aprimorada da capacidade de carga das vigas.
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Figura 3. Mecanismo de Vierendeel ao longo de um furo circular [1]-[3].

Geralmente, um aumento na profundidade da abertura, d,, sempre reduz a resisténcia ao
cisalhamento e ao momento das sec¢Oes perfuradas, e portanto, as falhas por cisalhamento e
por flexdo das secBes perfuradas sdo controladas pela magnitude de d,. Contudo, enquanto um
aumento no comprimento da abertura, ¢, ndo afeta a resisténcia ao cisalhamento e a flexdo das
secOes perfuradas, tal incremento aumenta diretamente o momento local de Vierendeel
atuante nos “T’s”, e portanto, promove o mecanismo de Vierendeel nas secGes perfuradas.
Consequentemente, para furos na alma com os mesmos valores da abertura d,, mas com
diferentes valores do comprimento critico da abertura c, a capacidade de carga das secGes
perfuradas é inversamente proporcional aos valores de c.

2. MODELO NUMERICO

2.1. Introducéo

Com a finalidade de simular o comportamento estrutural de vigas de aco com aberturas na
alma, foram elaborados modelos em elementos finitos. Tais modelos foram calibrados a partir
do trabalho de Chung et al [1]-[3], que por sua vez, baseou-se no resultado de ensaios
experimentais realizados por Redwood & Mccutcheon [4] para a validacdo dos modelos
propostos.

2.2. Caracteristicas do modelo

N&o-linearidades fisicas e geométricas foram incorporadas aos modelos em elementos finitos,
a fim de se mobilizar totalmente a capacidade de resisténcia ao momento dos “T’s”
submetidos a esforcos axiais e de cisalhamento simultaneos, devido a acdo de esforcos
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globais. Adicionalmente, a utilizacdo de ndo-linearidade geométrica permite a previsdo de
grandes deformacdes, considerando a redistribuicdo de carregamento na alma ao longo da
abertura ap6s o escoamento inicial. Portanto, 0 mecanismo de Vierendeel com a formagéao das
rotulas plasticas nos “T’s” pode ser avaliado detalhadamente.

Os modelos numéricos foram elaborados utilizando-se elementos de casca tipo SHELL 181
presente na biblioteca de elementos do programa Ansys versdo 10.0 Error! Reference
source not found.. Este elemento é adequado para a analise de estruturas compostas por
cascas que apresentam espessuras finas e médias. O elemento SHELL181 é composto por
quatro nos com seis graus de liberdade por nd, ou seja, translacbes nas direcdes X, Ye Z e
rotacGes em relacdo aos eixos X, Y e Z.

Os apoios e as condi¢des de carregamento das vigas de aco experimentais foram simulados
nos modelos numéricos pela restricdo dos graus de liberdade apropriados. Uma analise de
sensibilidade da malha de elementos finitos foi realizada nos modelos numericos de forma
gue a densidade da malha representasse adequadamente os efeitos oriundos dos
carregamentos e das condi¢Oes de contorno do modelo. Adotou-se a malha que, com o menor
numero de elementos finitos possivel, representasse adequadamente os efeitos observados nos
ensayos experimentais.

O aco dos modelos numéricos foi modelado de forma a exibir um comportamento elasto-
plastico bilinear com um encruamento de 5% (ver Figura 4). Adotou-se um mddulo de
elasticidade para o aco de 205GPa. As tensdes de escoamento e de ruptura do aco dos
modelos, bem como suas propriedades geométricas, foram retiradas diretamente dos valores
medidos nas amostras dos testes [4] para as vigas com apenas um furo na alma. Todas as
vigas modeladas foram consideradas simplesmente apoiadas.

Durante a investigacdo numérica, foi necessario assegurar que a ruina do modelo ndo
ocorresse por flambagem lateral a tor¢do. Por isso, foram impostas restricdes de deslocamento
em pontos estratégicos ao longo da viga, a fim de se eliminar este fendmeno. Também néo era
desejavel que o modelo falhasse por flambagem local. Para evitar tal tipo de falha,
enrijecedores transversais foram incorporados aos modelos no ponto de aplicacdo da carga e
nos apoios. A seguir, na Figura 5 e na Figura 6, respectivamente, apresentam-se 0s modelos
utilizados por Chung et al. [1]-[3].
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Figura 4. Curva tensdo x deformacéo [1]-[3].
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Figura 5. Geometria da viga modelada [1]-[3].

Vierendeel mechanism

Figura 6. Modelo em elementos finitos desenvolvido por Chung et al. para a viga 2A [1]-[3].

Na Tabela 1 e na Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas fisicas e geométricas das vigas

modeladas por Chung et al [1]-[3], retiradas diretamente das amostras dos ensaios realizados
por Redwood e McCutcheon [4].

Viga 2A | Viga 3A
Tensdo de escoamento (MPa) 352 311
Banzos —
Tensdo de ruptura (MPa) 503 476
Alma Tensdo de escoamento (MPa) 376 361
Tensdo de ruptura (MPa) 512 492
Tabela 1. Resisténcias dos agos dos perfis [4].
Viaa Véo Largurado | Espessurado | Alturada | Espessurada | Didmetro do
g (mm) banzo (mm) | banzo (mm) | alma (mm) alma (mm) furo (mm)
Viga 2A 1524 1334 8.23 206.3 6.32 114
Viga 3A 2540 1334 8.23 206.3 6.32 114
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Tabela 2. Propriedades geométricas dos perfis [4].

Os modelos numéricos apresentados nesta secdo foram elaborados com as mesmas
caracteristicas basicas dos modelos desenvolvidos por Chung et al. [1]-[3]. Através da
comparacao direta dos resultados obtidos por Chung et al. [1]-[3], com os resultados obtidos a
través dos modelos apresentados neste artigo, pode-se verificar a acuidade e a relevancia dos
modelos apresentados, para posteriormente serem utilizados numa anélise paramétrica de
vigas de aco com furos na alma. A seguir, apresentam-se 0os modelos usados neste trabalho
(Figura 7 e Figura 8) para comparacdo com os de Chung et a.l [1]-[3] (Figura 5 e Figura 6).

Figura 7. Modelo em elementos finitos utilizado para a viga 2A

Figura 8. Modelo em elementos finitos utilizado para a viga 3A

Pode-se observar que 0s modelos apresentados sdo bastante semelhantes aos modelos
propostos por Chung et al [1]-[3]. A malha de elementos finitos na regido ao redor das
aberturas foi refinada para que os modelos pudessem representar de forma fidedigna os
efeitos de concentracdo de tensdo, escoamento da alma e das mesas, bem como a formacao de
rotulas plésticas, caracterizando assim, o mecanismo de Vierendeel. As condi¢Ges de contorno
dos modelos podem ser visualizadas nas figuras acima. O apoio do lado esquerdo das vigas
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foi modelado de forma a representar um apoio do segundo género, enquanto o apoio no lado
direito das vigas foi modelado para ser um apoio do primeiro género. Podem ser observados
ainda, travamentos laterais na parte superior da viga (parte submetida a compressao) com o
objetivo de prevenir a flambagem lateral a torcdo dos perfis. O ponto de aplicacdo da carga
concentrada, bem como os enrijecedores transversais, podem ser vistos claramente nos
modelos apresentados na Figura 7 e na Figura 8, respectivamente.

Para confirmar a validade dos modelos propostos, apresentam-se graficos comparativos entre
os resultados obtidos em experimentos de Redwood e McCutcheon [4], para 0 momento fletor
atuante no centro da abertura e a deflexdo no meio do véo, e os modelos numéricos exibidos
neste artigo para as vigas 2A e 3A (Figura 9 e Figura 10).
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Figura 9. Comparacdo entre 0 MEF e os ensaios de laboratério para a viga 2A
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Figura 10. Comparacdo entre 0 MEF e os ensaios de laboratério para a viga 3A

Pode-se observar nos graficos acima que os resultados obtidos através dos modelos numéricos
utilizados neste trabalho apresentaram uma concordancia razoavel quando comparados com
os resultados experimentais, sobretodo na fase eléstica. Na fase pléstica, hd uma ligeira
diferenca entre os modelos numericos e os resultados obtidos dos ensaios. Tal diferenga
provavelmente pode ser atribuida a ado¢do de um modelo de encruamento bi-linear na
caracterizacdo do material utilizado no modelo numérico.

Na Tabela 3 apresenta-se um resumo comparativo entre 0s resultados experimentais e 0s
numeéricos para as vigas 2A e 3A.

Momento resistente da viga Momento (ex Momento de ruptura no Momento (ex
i furo (kN. Momento (exp) furo (N. Momento (exp)
Viga sem uro (KN.m) Momento(MEF) centro.do uro (KN.m) Momento(MEF)
Experimental MEF Experimental MEF
Viga 2A 99,0 110,9 0,89 63,7 67,3 0,95
Viga 3A 88,7 103,7 0,86 69,0 74,1 0,93

Tabela 3. Quadro comparativo entre os experimentos e 0s modelos numéricos

A comparacdo dos resultados da modelagem numérica com os resultados experimentais,
mostra boa concordancia entre si, validando, portanto, a precisdo dos modelos numéricos
propostos.

3. ANALISE PARAMETRICA

Para o estudo do comportamento estrutural de vigas de agco com aberturas na alma de formas
variadas, foi realizada uma série de andlises em elementos finitos [5]. As caracteristicas
fisicas e geométricas de todos os perfis de aco utilizados nesta secdo sdo apresentadas a
sequir.

\ Perfil IPE750 \Tenséo de cedéncia (MPa) ‘ 460 ‘
Tabela 4. Resisténcia do perfil IPE750

Largurado | Espessurado | Alturada | Espessurada
Perfil IPE750 | banzo (mm) | banzo (mm) | alma(mm) | alma(mm)

263 17 719 115

Tabela 5. Propriedades geométricas do perfil IPE750

Na Tabela 6 sdo apresentados os dados dos modelos analisados onde se varia o tipo de perfil,
a altura do furo e o véo das vigas. Deve-se notar que nesta tabela séo apresentadas a posigéo
da abertura em funcdo do comprimento L do vao, a altura do furo em func¢éo da altura H do
perfil, o vao da viga, o tipo de furo, a localizagdo da carga concentrada aplicada em funcédo do
comprimento L do vdo, a carga de ruptura de cada viga e 0 mecanismo de ruina verificado.
Deve-se observar que para os furos retangulares, sua largura é igual a duas vezes a sua altura.
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Pode-se observar de imediato da Tabela 6 que todas as vigas com furo apresentaram ruina
pela formacdo do mecanismo de Vierendeel, independentemente da geometria e da
localizacdo do furo. Pode-se notar também que as resisténcias das vigas diferem
significativamente entre si, sendo a viga com furo circular a mais resistente, seguida pela viga
com furo quadrado e finalmente pela viga com furo retangular. Até a viga com furo circular
teve a carga de ruptura bastante penalizada quando comparada com a resisténcia de uma viga
sem furo (cerca de 30%), mostrando que um furo com 75% da altura do perfil de ago é
extremamente danoso.

- x - Carga de .
D Perfil Posicdo | Altura | Véo Tipo de furo Posicéo da ruptura Mecanismo de
do furo | dofuro | (mm) carga (kN) ruptura
1 | IPE 750 | Sem furo | Sem furo | 6000 Sem furo 0,45L 1485,30 Flexdo - ponto
da carga
2 |IPE750| 0,15L 0,75H | 6000 | Retangular 0,45L 206,07 Vierendeel
3 |IPE750| 0,60L 0,75H | 6000 | Retangular 0,45L 244,73 Vierendeel
4 |IPE750| 0,15L 0,75H | 6000 | Quadrado 0,45L 434,06 Vierendeel
5 |IPE750| 0,60L 0,75H | 6000 | Quadrado 0,45L 501,64 Vierendeel
6 |IPE750| 0,15L 0,75H | 6000 Circular 0,45L 1.034,85 Vierendeel
7 |IPE750| 0,60L 0,75H | 6000 Circular 0,45L 1.091,55 Vierendeel

Tabela 6. Perfil IPE750, altura do furo = 0,75H e vdo = 6,0m

Da Figura 11 a Figura 13 sdo mostradas as distribui¢Oes das tensdes de Von Mises no
instante da ruina para as vigas 2, 4 e 6 na Tabela 6. Pode-se verificar da observacdo destas
figuras que em todas as vigas, independentemente da geometria do furo, houve a formacéo de
quatro rotulas plasticas nas extremidades das aberturas na alma, caracterizando claramente a
formagdo de um mecanismo de Vierendeel.

10
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NODAL SOLUTION AN

FEE & 2007
22:04:00

TIME=53
SEQV (AVE)
DMX =128.64%
SHN =, 318875
SMX =460

.318875 102 .47 204.621 306.773 408.924
51.395 153.546 255.697 357.848 480

Figura 11. Tensdes de Von Mises no instante da ruina (furo retangular)

Sabe-se que o arredondamento das bordas dos furos é extremamente importante para as vigas
com furo retangular e quadrado na medida em que diminui o efeito de concentracdo de
tensdes e contribui para uma melhor redistribuicdo de esforcos ao longo da alma das vigas de
aco com aberturas. Na Figura 14 apresenta-se um gréfico da carga de ruina versus o raio de
arredondamento das bordas dos furos (em funcdo da espessura da alma). Pode-se notar da
observacao do grafico que o arredondamento das bordas do furo foi bastante eficiente no que
diz respeito ao aumento da carga de ruina da viga com furo retangular. Para uma viga com
furo retangular (perfil IPE750) com altura de furo igual a 0,50H (véo de 6,0m), com
arredondamento da borda do furo com um raio de concordancia de cinco vezes a espessura da
alma, houve um aumento da ordem de 9% na resisténcia, comprovando a eficacia deste
detalhe de projeto na redistribuicdo de tenses na alma das vigas de aco.

NODAL S0LUTION AN

FEE 8§ 2007
22:41:14

TIME=53

SEQV (AVG)
DHX =72.545
SHH =.6z152
SMX =459, 969

—
.62152 10z .703
51.662

z04.785 306. 5
153.744 255.82¢6 357.907 459,939

Figura 12. Tensdes de Von Mises no instante da ruina (furo quadrado)
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NODAL SOLUTION AN

TIME=34 FEE & 2007
SEQV (AVE) 22:55:08
DMX =34.623

SMN =1.413

SMY =459.987

1.413 103.318 205.224 307.129 409,034
52.366 154.271 256.176 358.082 459,987

Figura 13. Tensdes de Von Mises no instante da ruina (furo circular)
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Figura 14. Curva da carga de ruina x arredondamento das bordas do furo retangular

4. CONSIDERACOES FINAIS

O método dos elementos finitos demonstrou-se bastante Util e preciso na avaliacdo do
comportamento estrutural de vigas de ago com abertura na alma. A utilizacdo deste método
mostrou-se eficaz na previsdo da distribuicdo de tensGes, modos de colapso, deformada e
carga de ruina.

Esta investigacdo mostrou que a eficiéncia estrutural das vigas com furos de geometria

12
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circular é bastante superior as verificadas para as vigas com aberturas retangulares e
quadradas, podendo ser da ordem de cinco e duas vezes e meia, respectivamente, para as
vigas sem enrijedores.

Provou-se que a utilizacdo de cantos arredondados é bastante eficaz para uma melhor
distribuicdo de esforcos na alma das vigas de aco na medida em que diminui o efeito da
concentracdo de tensdes. O arredondamento das bordas de um furo retangular com um raio de
concordancia de cinco vezes a espessura da alma de uma viga (perfil IPE750) com furo de
altura 0,50H (com um vao de 6,0m) incrementou a carga de ruina em cerca de 9%.

Para as vigas de aco que necessitam de furos na alma com dimensdes consideraveis, por
exemplo, no caso de alturas maiores do que 500 mm, sugere-se a utilizacdo de enrijecedores
longitudinais soldados na regido da abertura.

A presenca de enrijecedores longitudinais promove uma melhor distribuicdo de tensdes no
entorno dos furos, contribuindo, portanto, para um aumento no que tange a resisténcia das
vigas. Etapas ja desenvolvidas, no ambito desta linha de pesquisa, mostraram que o uso destes
enrijecedores pode duplicar ou até mesmo triplicar a carga de ruina de vigas de a¢o, com
furos de 75% da altura da viga, para furos retangulares e quadrados, respectivamente.
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