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RESUMO

Os sistemas construtivos em aco podem adotar varios tipos e formas de perfis para sua
constituicdo. O presente estudo apresenta a comparacdo entre dois tipos de perfis: de alma
cheia e alveolares aplicados como vigas de cobertura em galpdes. Para efetuar a comparacéo,
foram feitos estudos analiticos e numéricos sobre o comportamento estrutural dos perfis
estudados. O estudo analitico teve como base o dimensionamento das vigas para 0s estado
limite ultimo e estado limite de servico, conforme a NBR 8800 (ABNT,2008) - Projeto de
estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios, bem como outras
normas citadas no estudo. Também foram utilizados os softwares Visual Ventos, SAP2000 e
planilhas elaboradas no programa Microsoft Office Excel. Apos concluido o estudo analitico,
foi possivel efetuar a comparacdo estrutural entre os perfis, apontando qual tipo de colapso
governou o dimensionamento dos perfis de alma cheia e perfis alveolares, possibilitando
também o apontamento dos niveis de aproveitamento dos perfis em cada vao proposto para o
galpdo. Desta forma, também foi identificado o percentual de ago economizado quando se
utiliza o perfil alveolar em comparacdo com o perfil de alma cheia. O estudo numérico foi
realizado utilizando-se os programas AutoCAD e SAP2000 empregando-se a teoria dos
elementos finitos. Os resultados da analise apontaram distribuicdo de tensdes uniformes nos
perfis que ndo possuem aberturas na alma e um menor nivel de deslocamentos verticais neste
tipo de perfil, apesar dos perfis alveolares sofrem maiores deslocamentos, seu comportamento
estrutural atende o0s requisitos normativos impostos pela NBR 8800 (ABNT, 2008),
apresentando economia significativa de aco quando aplicado a longos vaos. Desta forma,
conclui-se que é viavel, podendo ser bem vantajoso o emprego dos perfis alveolares para
vigas de cobertura devido a menor quantidade de aco utilizada para sua fabricacdo e por
atender aos parametros estabelecidos para o dimensionamento estrutural em estado limite
altimo e estado limite de servigo.

Palavras-chave: Perfis alveolares. Perfis de alma cheia. Estudo analitico e numérico.
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ABSTRACT

Steel structural systems are made of many different kind of steel shapes.

The aim of this dissertation is a theoretical study of the factors that affect the structural
behavior of cellular beams, used as roof beams, with a comparative study of some models
with different spans but subjected to same load conditions and safety coefficients to show the
increase of resistance and the advantages of the use of cellular beams.

For this study, the load and resistance factors and some other criteria were based on the
Brazilian standard ABNT NBR 8800:2008 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios and others standards and specifications.

Although cellular beams are not so much used in Brazil, it is a very efficient structural
system that allows the increase of resistance of solid web steel beams without the addition of
more steel, as the rolled shape is just cut and welded in a different position resulting in an
alveolar shape with a depth approximately 1,5 times the original shape.

The use of this type of construction is considered as a very economical and efficient system
for roof beams in North America, Europe, Japan and Australia, where its use has been
growing steadily over the past years.

In the conclusion its showed that, for the spans between 25 m and 40 m the cellular beams
with its low steel consumption is a very good option for use in roof steel systems

Key words: Cellular beams. Solid web steel beams. Analytical-numerical study.



LISTA DE ILUSTRACOES

Quadro 1- Estados limites, deslocamentos e deformagdes dos perfis de alma cheia.............ccccveveenne. 31
Quadro 2 - Estados limites, deslocamentos e deformagdes dos perfis alveolares ..............cccevvennnne. 44
Figura 1- Fator tOPOGIrAfICO S1 ...iuviiuiiiiiiiiieiieie ettt 20
Figura 2 - Coeficiente de presséo externo nas paredes da edifiCagao ............ccoceevverieiiieiieniienieen, 22
Figura 3 - Coeficiente de presséo externo no telhado da edifiCagio ...........cccevvvveiiiiiiniieiiciieeee, 24
FiQura 4 - FOIGa NOCIONAI .......oeiiiiiiiiii ettt 30
Figura 5 - Perfil de aco laminado de alma cheia tipo "1™ .......c.ooiiiiiiiiieee e 31
Figura 6 - Flambagem lateral com tor¢ao em perfil “I”’ de alma cheia ...........c.ccoevviiiiiiiiniciiceeee, 32

Figura 7 - Momento fletor resistente nominal para flambagem lateral com tor¢do de perfil “I” fletido
I o Tor: (oI T =T D (0 I G PSP P PR PP PP 33
Figura 8 - Valores dos momentos para calculo do fator de modificacdo para diagrama de momento
Fletor NA0 UNITOIME (CD)....ciiiiiiiiie ettt b et 34
Figura 9 - Momento fletor resistente nominal para flambagem local da alma de perfil “T” fletido em
(= Lo T T =Y (o PR OUPRPRRI 35
Figura 10 - Momento fletor resistente nominal para flambagem local da mesa comprimida de perfil “I”
Fletido em FelaGA0 G0 BIXO X....vviiiiiiiiiiee ittt e e et e e et e e st e e et e e stae e e taeenneeas 36

Figura 11 - Forca cortante resistente nominal em fungdo do pardmetro de esbeltez da alma (X) de perfil

“I” fletido €M TEIACAD A0 CIXO X .uuuuuuuuuuuuuruuuunnunnnnunnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnannnanaaaaaaaa 37
Figura 12 - Condigdes de contorno e de carregamento para obtencao do deslocamento maximo......... 38
Figura 13 - Perfil @IVEOIAN ..........ooiiei it e e e s 41
Figura 14 - Sec@o transversal do perfil “I” original, do perfil alveolado e do perfil “T€” superior ....... 41
Figura 15 - Dimensdes de corte padrao PEINET .........ccoviiiiii it e 41
Figura 16 - Sec0es transversais e vista lateral do perfil alveolar padr@o Peiner...........cccccovcvvvieirieennen. 42
Figura 17 - Viga padrdo Peiner deformada com formacao de rotula plastica ............cccoevevveiieniiennnnn. 45
Figura 18 - Formacéo de rotula pléstica devido a esforco de cisalhamento...........ccooovvvvveivniieniieennnn. 47
Figura 19 - Colapso por mecanismo de VIerendeel ..........cccocvveiiiiiiiei i 47
Figura 20 - Formac&o de rotula plastica devido a esforco de cisalhamento para geometria Peiner....... 47
Figura 21 - Flambagem lateral COm tOrGAO0. ........ccuiiieiiieiie e 51
Figura 22 - Flambagem do montante da alma por cisalnamento ............cccceevveeiiieciiee e 54

Figura 23 - Disposicao simétrica do numero de alvéolos pares em relagéo ao vao longitudinal (Lv)...58

Figura 24 - Disposicdo simétrica do nimero de alvéolos impares em relagdo ao o vao longitudinal (Lv)



Figura 25 - Perda no comprimento longitudinal do perfil original devido ao processo de montagem do
PEITII AIVEOIAT. ...ttt 59
Figura 26 - Aproveitamento do comprimento longitudinal do perfil original apds o processo de

montagem do perfil alveolar com preenchimento de chapas de ao...........cccevvveeviie e 59
Figura 27 - Fluxograma do processo de inCrementos € iteraGoes ...........cccvevverieeieeneeenieeniesie e 62
Figura 28 - Modelo estrutural adotado e dimensdes genéricas da estrutura em estudo ..............c...c..... 66
Figura 29 - Coeficientes de pressdo externa sobre as paredes da edificagao............c.ccvvvververiveniinennnn. 69
Figura 30 - Coeficientes de pressdo externa sobre as paredes da edificagao.............ccovvvverierveiiinennn. 70

Figura 31 - Combinacéo dos coeficientes de presséo externa e interna sobre as paredes e telhado da
EdITICACAD PAra VENTO @ 0 ....oiiiiiieiiee ittt ettt et et ne e 70
Figura 32 - Combinag&o dos coeficientes de pressdo extena e interna sobre as paredes e telhado da
edifiCaa0 PAra VENTO @ 90 ... ..iiiieiie ittt ettt 71
Figura 33 - Esfor¢os resultantes com aplicacdo das combinacdes dos coeficientes de pressdo externa e
interna sobre as paredes e telhado da edificagdo para VeNnto @ 0° ..........cccceevieriiiiieiieiiiesee e 71
Figura 34 - Esforgos resultantes com aplicacdo das combinacdes dos coeficientes de pressdo extena e
interna sobre as paredes e telhado da edificacdo para vento a 90° .........cccceevvveevieeeviee e 71

Figura 35 - Dimensionamento da viga do portico de alma cheia comprimento de 25 metros, perfil

W530X66 (CONLINURA) ..veeivvveeiiireeitiee ittt siie et e et ste e st e e et e e st e e stb e e e s ta e e e teaeasbeeessaeeessaeeanteeesnseeenneeas 74
Figura 36 - Dimensionamento da viga do portico de alma cheia comprimento de 30 metros, perfil
W530XB2 (CONLINUA) ..veevvveeietree ettt e eiie e sttt e e st e et e e st e st e e et e e et e e ssb e e e s taeeateeeasbeeestaeeenseeeanteeesnneeenneeas 76
Figura 37 - Dimensionamento da viga do portico de alma cheia com comprimento de 35 metros Perfil
WBL0XLO0L (CONLINUA). ..cuvveeiirreeitiee ettt e stte e e sttt e e it e e te e e st e e e ste e e ssteeeasbeeessaeeateaeaabeeessseeeseeeasbeeesnaeeenseeas 78
Figura 38 - Dimensionamento da viga do portico de alma cheia com comprimento de 40 metros Perfil
WWBLOXLA0 ..ottt et b e sk et b e e e b et e s ekt e Rt e et e e st e e Rt et e ene e neene e beane e neenre s 80
Figura 39 - Representagdo genérica das propriedades geométricas dos perfis alveolares e do perfil de
alMa ChEIa OFIGINAL........cuiii e a e e e st e e e s ar e e e ste e e s baeesrneeans 83
Figura 40 - Propriedades geométricas do perfil alveolar empregado no véo de 25 metros................... 85
Figura 41 - Propriedades geométricas do perfil alveolar empregado no véo de 30 metros................... 85
Figura 42 - Propriedades geométricas do perfil alveolar empregado no véo de 35 metros................... 86
Figura 43 - Propriedades geométricas do perfil alveolar empregado no véo de 40 metros................... 86

Figura 44 - Comparacgéo de desempenho entre os perfis de alma cheia para os vdos com comprimentos

A8 25 @ 40 IMBLIOS ..ottt ettt ettt ettt et et e s h e et e bt e er e e e st e be e ebeeenb e et e eneeene e neeeneeenteenneeenes 93
Figura 45 - Comparacdo de desempenho entre os perfis alveolares para os vdos com comprimentos de
25 8 40 MBLIOS ...eee ettt etttk bt e oo h bttt e e ek b et e ook b bt e e e e Rk bt e e e oAb b et e e e e bb e e e e e bbe e e e e nbr e e e e annees 93

Figura 46 - Comparacdo de desempenho entre os perfis de alma cheia e perfis alveolares para os vaos
A8 25 @ 40 IMBLIOS ...ttt b ettt b ettt R et 95



Figura 47 - Distribuicdo dos elementos finitos no contorno dos alvéolos das vigas de 30 e 35 metros 96
Figura 48 - Distribuicéo dos elementos finitos no contorno dos alvéolos das vigas de 25 e 40 metros 96
Figura 49 - Distribuicdo dos elementos finitos nos montantes de extremidade e cumeeira da viga de 25
101 0 T TP PUTTPR PR 97
Figura 50 — Expectro da distribuicdo das tensfes na viga alveolar com comprimento de 30 metros ....99
Figura 51 - Expectro da distribuicdo das tensdes na viga com preenchimento dos alvéolos com
COMPIIMENTO A8 30 MELIOS ...ttt ettt ettt e e beennees 100



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Coeficiente de pressdo externo nas paredes da edifiCagio..........ccevveriieiieiieiiieiicrieeie 22
Tabela 2 - Coeficiente de presséo externo no telhado da edificago ...........cccocevvieiieiiiiieiiciee 23
Tabela 3 - Valores dos coeficientes de ponderagado das resisténcias ((Ym)........cccevvververiieeieeniiesninens 29
Tabela 4 - Propriedades mecénicas do aco estrutural ASTM A572 Grau 50.........ccccvvevvveviieeiiieeennnnn. 30

Tabela 5 - Pardmetros de célculo para o0 momento fletor nominal resistente aos colapsos de flambagem
local das mesas e da alma de perfil “I” fletido em relagdo 0 €IX0 X ..ovvvveeeiiiiriieiiiiiiie e 36
Tabela 6 - Formulagdes e descrigdo das propriedades geométricas dos perfis alveolares (continua)....43

Tabela 7 - Fator de modificacdo para o diagrama de momento fletor ndo uniforme (Cb) em funcéo do

diagrama de momento fletor no comprimento longitudinal destravado da viga (Lb)...........cccccovernnne 53
Tabela 8 - Aplicagdo da pressdo dindmica do vVento Na EStIULUA ...........c.eeevveeiiieeeiiie e ceee e 68
Tabela 9 - Configuracdes das hipo6teses de carregamento das eStruturas............ccvevverveiiieesieesieeeinens 72

Tabela 10 - Esforcos e deslocamentos obtidos através do programa SAP2000 - Pértico com viga de
alma cheia comprimento de 25 metros, pPerfil W530XB6...........cccviieriiiiiiiieiie e 73
Tabela 11- Esforcos e deslocamentos obtidos através do programa SAP2000 - Portico com viga de
alma cheia comprimento de 30 metros, perfil W530X82.........cc.vciiiiiiiiiiiie e 75
Tabela 12 - Esforcos e deslocamentos obtidos através do programa SAP2000 - Pértico com viga de
alma cheia comprimento de 35 metros, perfil WEL0X101........c.cccovvieiiiiiiiiee e 77
Tabela 13 - Esforcos e deslocamentos obtidos através do programa SAP2000 - Pértico com viga de
alma cheia com comprimento de 40 metros, perfil WEL0X140 ..........ccoveviieeiiiie i 79
Tabela 14- Tabela de esfor¢os e deslocamentos maximos - Pérticos de alma cheia com comprimentos
A8 25 @ 40 IMBLIOS ..otttk sttt ettt b ettt e b ettt et e bt e e b bt e st e et e st e et e e n et e et enes 81

Tabela 15- Deslocamentos maximos e deslocamentos admissiveis - Porticos de alma cheia

COMPrimentos de 25 @ 40 MELIOS ......vveiiireeiiie ettt e e e et e e st e e et eeate e e sabeeestseeabeeesrreeessreeans 81
Tabela 16 - Propriedades geométricas dos perfis de alma cheia de origem ...........cccceevveeiiiie e, 83
Tabela 17 - Propriedades geométricas das vigas alveolares............cccceevvveiiie i 84

Tabela 18 - Dimensionamento considerando o colapso por formagéo de mecanismo plastico devido ao
momento fletor das vigas alveolares dos porticos com comprimentos de 25 a 40 metros.................... 87
Tabela 19 - Dimensionamento considerando o colapso de escoamento do montante da alma por
cisalhamento das vigas alveolares dos pérticos com comprimentos de 25 a 40 Metros ...........c.cccuve... 88
Tabela 20 - Dimensionamento considerando o colapso de escoamento do montante da alma por flexdo
das vigas alveolares dos porticos com comprimentos de 25 a 40 MELr0S.........ccveeviveeeviieeeiieeiiieeiieens 89
Tabela 21 - Dimensionamento considerando o colapso de flambagem do montante da alma das vigas

alveolares dos porticos com comprimentos de 25 a 40 metros (CONtINUA) .......ceevveeeeereerieeieeiie e 89



Tabela 22 - Dimensionamento para o colapso de flambagem lateral com torcdo da alma das vigas
alveolares dos porticos com comprimentos de 25 @ 40 MELI0S.......cccvveiveiieereeiie e e e 91
Tabela 23 - Dimensionamento para o ELS das vigas dos porticos alveolares com comprimentos de 25
@ 40 MELIOS (CONMTINMUA). ... .eevveeereeete ettt ettt ettt e bt e et e bt e et e e e b e e e e e s e e 91
Tabela 24 - Economia de aco dos perfis alveolares em relagdo aos perfis de alma cheia.................... 94
Tabela 25 - Comparacdo entre os deslocamentos verticais das vigas alveolares e vigas com
preenchimento dos alveéolos para @ POSIGAOD L.........ccouiiiiiiiiriiiie et 98
Tabela 26 - Comparacdo entre os deslocamentos verticais das vigas alveolares e vigas com
preenchimento dos alveolos Para @ POSIGAD 2.........eeuirieriiiieiiieie ettt 98
Tabela 27 - Comparagdo entre os niveis de tensdo normal méxima em relacdo ao eixo x atingidos nas

vigas alveolares e vigas com preenchimento dos alVEOIOS...........cccoueiiiiiiiiiii i 99



LISTA DE SIGLAS

AA Apoiado-apoiado

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas
AL Apoiados-livres

ASTM American Society for Testing and Materials
CA Carregamento Acidental

CNC Comando Numérico Computadorizado

CP Carregamento Permanente

ELS Estado Limite de Servico

ELU Estado Limite Ultimo

FLA Flambagem Lateral da Alma

FLM Flambagem Lateral da Mesa

FLT Flambagem Lateral com Torcéo

FND Forca Nocional

PS Perfil soldado

VE Esforgos resultantes do Vento



Sumario

1 INTRODUGAD .....ocuereresessessssssssessessesse e ssssssssssssssssssssse s e sse s ssssssssssssssssassssssssssessessens 16
1.1 [0 &= 1Yo RN 16
LT GIQL ... 16
b 1 - ol X PSPPSRI 16
0 1T T T or= 1Y N 17
2 REVISAO DA LITERATURA ... sssssssss s ssssssssssssssassssssssasssssssssssssssassssssnes 18
2.1 Ag0eS atUaNtes NAS @STIULUIAS .......eueeeeeeemmmnmnnnnmnnsnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnse 18
2.1.1 AGOCS PEIMUANENLES.............uuunnnnnnne e e e s e ana e n s nn i nnnnn 18
2.1.2 AQOCS VAIIAVEIS ...........uuuneeenennnnnnnn e e nnnnn 19
2.1.3 Coeficientes de ponderag@o das QEOES ...................uuuuuuuueeieeeeeeeee e e e e s e e s e s s e e s 24
2.1.4 CoOMDBINAEOES A QEOES .............uuunnnnee e e e e e e e a e n e nan 25
2.2 Prescrig6es normativas quanto a resisténcia dos materiais CONStrUtiVOS .......cccccccrcrccnnnnnnnnnnnssssssssssnnes 28
2.3 Prescrig6es normativas quanto ao deslocamento horizontal das estruturas ..........ccccccccccccccnneeneeneensnnnns 29
2.4 Perfis de alma Cheia ..ccoocueeiiiiiiiiiiniiiniiinncennennnnnssssses s ssssssse s s s s s s ssssssessssssssssssnsnssssssssssssnsnssssssssses 30
2.4.1 Dimensionamento considerando a possibilidade de flambagem lateral com torgéo (FLT).................. 32

2.4.2 Dimensionamento considerando a possibilidade de flambagem local da mesa (FLM) e flambagem

10€AI A AIMA (FLA) ..........oooeeeeeeeeeeeee ettt e et e e e e e e s sttt e e e e e e e e s s bt baeeeeeessesstbaaeeaaeesensbraeeeeaeesannaes 35
2.4.3 Dimensionamento para esforgo COrtANTE .....................uuuuuuunnieiieeeeeeeee e e e e e e ee e s s e e ss e s e s e e s e e e s e e e e e e e e e nenan 37
2.4.4 Verificagdo dos deslocamentos verticais @M ELS .....................ccoeoeieieieeieeeeieeeeeeeeeeeeseeeeeee e eeae e e e e ee e e e 38
2.5 ViZAS QAIVEOIArES ......euueeeeeeeeneeenieeennnnennnnnnnnnssnnssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnse 39
2.5.1 BreVe RiSEOIICO ..............uoeeeuiiiiiiei ettt ettt ettt et e sttt e s ab et e e s aa et e e sbbe e e e sabaeeesanrneeenaas 39
2.5.2 Geometria dos QIVEOIOS......................ccooooiuiiiiiiiiiiiiiie et 40
2.5.3 Dimensionamento de vigas construidas com perfis alveolares.....................cccccceeeeieeeeiiecieiieeeeeeeeeannnn, 44
2.5.4 Verificag@o da fleCha NO ELS.......................uuuunnnnnnieeeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e naaenannn 56
2.5.5 Determinagdo do vdo de projeto para vigas alveolares....................ccccccceeeeeeeieeeieeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeenns 56
2.6 Nao-linearidade pelo método dos elementos finitos.........cccccccrerrcccsscnnnnnnnnnnnsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 59

3 MATERIAILS E METODOS ......oeeeesesesesesssesssessssssssssssssssasssssssssssssssssssssasssssasssssssnsssssssssaeas 63



4 RESULTADOS E DISCUSSOES .......cooverernmeresssessesssssessssssessssssessssssessssssesssssssssssssssssssssssssasess 66

4.1 Parametros para o dimensionamento doS PerfiS........cccccrrrceeriiiiicinsscnneerieiieissssneeeseesesssssnnsessssssssssnnsasssses 66
0 I = =T (o T T [ T =3 66
4.1.2 Determinagdo da presséo dindmica do vento atuante sobre a estrutura...................cc..ccccecvvvvennn... 68

4.1.3 Determinagdo dos coeficientes de presséo interna e externa nas paredes e telhado das edificagdes e

esforgos resultantes das ag0es dO VENTO ...................cceeoiiiiiiiiiiiiieiiiiie e eeiee ettt st e s 68
4.2 Determinagao dos esforgos e das combinagdes de calculo para as estruturas......ccccceeeeeccceeeeereecccccsssnnnennes 72
4.3 Dimensionamento dos perfis de alma cheia considerando 0 ELU........cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinninininninnsssssssnnns 72

4.3.1 Dimensionamento dos perfis de alma cheia considerando o ELU para o véo de 25 metros ................ 73

4.3.2 Dimensionamento dos perfis de alma cheia considerando o ELU para o vdo de 30 metros ................ 75

4.3.3 Dimensionamento dos perfis de alma cheia considerando o ELU para o véo de 35 metros ................ 77

4.3.4 Dimensionamento dos perfis de alma cheia considerando o ELU para o véo de 40 metros ................ 79
4.4 Dimensionamento dos perfis de alma cheia considerando 0 ELS.......cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnninnnsnnssssssssssnnns 81
4.5 Dimensionamento dos perfis alveolares considerando ELU .........cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiniiiiiiiis. 82

4.5.1 Propriedades geométricas dos perfis alveolares e sua representagdo grdfica.................cccccceeeeeennnn.. 82

4.5.2 Dimensionamento dos perfis alveolares considerando o colapso por formagdo de mecanismo pldstico
devido A0 MOMENTO fICLOK .................oooeeeeeeieeieeieieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeaeeseesasasssssssssssssssssssssssssnnnnnnnnnnnnns 87
4.5.3 Dimensionamento dos perfis alveolares considerando o colapso de escoamento do montante da

alma devido ao esforgo de CiSAINAMENTO.....................ooueeeeeeeiieiiiiiiieiieteeerereereerererrerr———————————————————————————————. 88

4.5.4 Dimensionamento dos perfis alveolares para o colapso de escoamento do montante da alma por

4.6 Dimensionamento dos perfis alveolares considerando 0 ELS ........cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniininninininiinnnississsssssssenns 91

4.7 Comparacgao do desempenho estrutural entre os perfis de alma cheia e os perfis alveolares com base nos

resultados da verificagdo aNalitiCa ........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeanennnnennnnnnnsnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnee 92

4.8 Parametros utilizados para definicio da malha de elementos finitos dos perfis alveolares e perfis sem

=YY= [ X3S 95



4.9 Comparagdo entre os resultados obtidos pelo método dos elemetos finitos aplicados as vigas alveolares e

vigas com preenchimento dos alVEOI0s..........ccciiieuiiiiiiiiiiinniniiir s sass s ssnees 97

3 001001 (00 1.0 1Y LT 101



16

1 INTRODUCAO

O estudo dos sistemas construtivos em aco vem se desenvolvendo para se obter
estruturas mais leves, econdmicas e que apresentem maior praticidade de montagem dentro do
canteiro de obras. Desta forma, a comparacdo entre tipologias construtivas, que podem
oferecer vantagem do ponto de vista de custos e do desempenho estrutural, contribui para a
continuidade do desenvolvimento dos sistemas estruturais em ago.

O presente trabalho apresenta um estudo comparativo entre dois tipos de perfis
empregados como vigas de pdrtico, em sistemas de cobertura para galpdes. Para efetuar a
comparagéo entre os tipos de perfis: laminados de alma cheia e alveolares, foi desenvolvido
um estudo analitico e numerico, juntamente com um levantamento baseado em fundamentos
teoricos que indicaram qual o melhor tipo de perfil a ser empregado em cada um dos vaos
para galpdes tratados neste trabalho.

O trabalho descreve os materiais e métodos que orientaram a modelagem e anélise via
programa computacional SAP2000 e segundo a Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas —
(ABNT, 2008) sendo que os resultados foram comparados observando-se 0s seguintes
aspectos: a) custo - foi avaliada a relagdo entre a quantidade de aco empregada por metro de
viga construida; b) estrutural - foram verificados os principais tipos de estados limites que
estes tipos de estrutura normalmente estéo sujeitos.

Ao final do trabalho, apresenta-se o melhor tipo de perfil a ser utilizado para os
intervalos de védos propostos, apontando, entdo, o perfil mais eficaz, atendendo as demandas

estruturais e apresentando menor custo para as vigas empregadas em cobertura.
1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Apresentar estudo comparativo do comportamento de perfis de alma cheia e perfis
alveolares de aco para uso em vigas de coberturas, utilizando-se de métodos analiticos e

numeéricos.

1.1.2 Especificos

1) Obter o dimensionamento estrutural de vigas de cobertura utilizando os seguintes tipos de

perfis de aco: de alma cheia e alveolar, desenvolvendo um estudo analitico;
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2) obter resultados numeéricos, via simulacdo computacional em analise ndo-linear, de vigas
de cobertura construidas a partir dos seguintes tipos de perfis de ago: de alma cheia e alveolar;
3) apresentar as vantagens e desvantagens comparativas dos perfis de alma cheia e alveolares
referentes ao comportamento estrutural e ao custo, quando aplicados a sistemas de cobertura.

1.2 Justificativa

O estudo de sistemas estruturais para coberturas, utilizando perfis de alma cheia e
perfis alveolares de aco, busca identificar o tipo mais eficaz do ponto de vista estrutural e que
apresente menor custo, podendo oferecer melhoramentos no estado da arte sobre essa tematica
e, consequentemente, aumento do desempenho estrutural e otimizacgdo de recursos.

Desta forma, o estudo pode ser considerado como fonte de pesquisas futuras, uma vez
que sdo utilizadas ferramentas analiticas e numéricas que oferecem confiabilidade aos
resultados alcangados.

Considera-se que o estudo das vigas alveolares € importante, uma vez que a utilizacéo
deste tipo de viga oferece diversos beneficios tais como: facilidade para passagem de dutos
sem que haja reducéo significativa na altura do espaco Util do pé direito, maiores niveis de
resisténcia a flexdo devido ao aumento da inéercia utilizando-se menor quantidade de aco,
aléem de aumentar a luminosidade e transmitir um aspecto de leveza ao ambiente, utilizando
na sua fabricacdo processo com alto nivel de automatizacdo e confiabilidade (BRINKHUS,
2015 e BADKE-NETO; CALENZANI; FERREIRA, 2013)

Outro ponto que justifica o estudo é a comprovacdo de que a utilizacdo de perfis
alveolares como vigas de cobertura se mostra viavel tecnicamente em relacdo ao outro tipo de
perfil analisado para o mercado brasileiro, uma vez que este tipo de perfil € pouco difundido
no Brasil e sua utilizacdo é feita em larga escala na Europa e em paises da América do Norte.

Sob o aspecto ambiental, o estudo se justifica, uma vez que, ao se comparar a
quantidade de aco utilizada nos perfis alveolares e perfis de alma cheia para vencer 0s
mesmos vaos demandados, conclui-se que ha uma variagdo do consumo de aco e do processo
de fabricacdo empregado. Esta variacdo de consumo de aco gera menor dano ao meio
ambiente por reduzir a quantidade de insumos ou 0 numero de processos para a fabricacédo do

elemento construtivo quando se adota perfis alveolares.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serda apresentada a revisdao da literatura onde serdo abordadas as
prescricdes normativas que orientam o dimensionamento de estruturas de ago mencionando as
acOes atuantes, os coeficientes de ponderacdo, combinacdes de esforcos, propriedades
geométricas dos perfis de alma cheia e alveolares, bem como as formulagbes para efetuar o

dimensionamento destas tipologias de perfis.

2.1 AgBes atuantes nas estruturas

Para efetuar o dimensionamento de uma estrutura construida em ago, devem ser
seguidos os pressupostos apresentados pela NBR 8800 (ABNT, 2008) juntamente com as
demais normas referenciadas.

Desta forma, este capitulo dedica-se a destacar 0s principios normativos que orientam
o dimensionamento das estruturas no que se referem as agdes atuantes, coeficientes de
ponderacdo das acles e resisténcia dos materiais que as compde.

Também sdo abordadas as formulagdes que determinam as combinacdes de acdes mais
desfavoraveis que atuam sobre uma estrutura e que, por sua vez, ddo origem aos esforcos de
momento fletor, cisalhamento, e esforgos normais de compressao e tracdo para 0s quais é

efetuado o dimensionamento.
2.1.1 A¢Oes permanentes

As acdes consideradas permanentes em uma edificacdo sdo aquelas que se mantem
constantes durante quase todo tempo de vida atil da estrutura, conforme definido pela NBR
2008 (ABNT, 2008) as acdes permanentes podem ser diretas ou indiretas.
a) AcBes permanentes diretas

As acles permanentes diretas tratam dos carregamentos que atuam durante todo tempo

de vida util da estrutura, tais como: peso proprio da estrutura, peso dos equipamentos fixos e

empuxo resultante de terras ndo removiveis.
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As acdes permanentes diretas sdo constituidas pelo peso proprio da estrutura e pelos
pesos proprios dos elementos construtivos fixos e das instalagdes permanentes.
Constituem também agdo permanente 0s empuxos permanentes, causados por
movimento de terra e de outros materiais granulosos quando forem admitidos ndo
removiveis. (ABNT, 2008, p. 15.)

b) AcOes permanentes indiretas

Ainda de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008) as acOes permanentes indiretas sao
caracterizadas pela deformacdo devida a fluéncia e retracdo do concreto, e também devido as
imperfeigdes dos elementos construtivos e deslocamentos dos apoios, representados em
projeto como ligacdes entre os elementos construtivos.

Com relacdo as imperfeicbes geométricas das pecas que constituem a estrutura,
recomenda-se que seja adotada deformidade da ordem de L/500 quando a condicdo de
contorno do elemento estrutural for apoiado em uma extremidade e livre em outra, e L/1000
quando sua condicdo de contorno apresentar apoio nas duas extremidades, onde L € o

comprimento do elemento.

2.1.2 Ac0es variaveis

As acles variaveis ou cargas acidentais (Fg) sdo assim denominadas porque variam
de forma significativa em torno de sua média quando considerado o periodo de vida util da
estrutura, sendo predominantes os esforcos relativos ao uso da edificacdo, acdo do vento sobre

0s elementos de vedacdo e variacao de temperatura dos materiais constituintes.

a) Consideracdes sobre as acdes do vento

Conforme disposto pela NBR 6123 (ABNT, 1988) - Forcas devidas ao vento em
edificacbes, os esforcos oriundos dos ventos produzem nas edificacbes efeitos de
sobrepressdo e sucgdo que devem ser considerados durante o processo de dimensionamento.

Para que estes esforcos sejam mensurados de maneira que a estrutura nao sofra ruina
ou perda de desempenho, a norma orienta que a edificacdo seja enquadrada no plano
geogréfico, para obtencdo da velocidade basica do vento (1), a qual a edificacdo esta sujeita.
Para obter a velocidade béasica do vento recorre-se ao mapa de isopletas apresentado pela
NBR 6123 (ABNT, 1988).
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Para que a velocidade basica do vento possa ser convertida em velocidade
caracteristica do vento (V;), e posteriormente em pressdo dinamica de vento (q) que, sera
aplicada durante o processo de dimensionamento, também devem ser obtidos os fatores S;,
Sy, S3.

O fator S; objetiva ponderar sobre a incidéncia do vento sobre a edificacdo baseando-
se nas variac@es planialtimétricas do terreno onde se localiza a estrutura. A forma de obtencéo

do fator topogréfico é demonstrada na figura 1.

Figura 1- Fator topogréfico S1

S1(z) S2
Z
B C
s1=1,0
d TALUDE
A e
\
51=1,0 4d
Si1(z)S2 Z

:

S1=1,0
FONTE: Adaptado de ABNT (1988).

Onde:

6 < 3°— S,(z) = 1,00 1)
Z

6°<0<17°>5,(2) = 1,0 + (2,5 - E) tg(6 —3° = 1,0 @)

0 >45 - S,(z) = 1,0 + 0,31 (2,5 - E) > 1,0 ®)

Para os valores de 6 entre 3° e 6° e entre 17° e 45°, e para 0s pontos entre A e B, e

entre B e C, deve-se fazer interpolacdo linear (ABNT, 1988).
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O fator S, leva em consideracdo o nivel de rugosidade do terreno, as dimensdes em
planta e a altura da edificacdo acima do nivel do terreno.

Este parametro pode variar entre 0,67 e 1,35, sendo que a NBR 6123 (ABNT, 1988)
divide os tipos de terreno em cinco categorias: superficies lisas de grandes dimensdes,
terrenos abertos e planos, terrenos ondulados com obstaculos, terrenos com obstaculos
numerosos e terrenos com obstaculos numerosos e altos.

Também é aplicada a divisdo quanto as dimensdes em planta e altura, sendo trés
classes de enquadramento das estruturas:

a) Face < 20m;
b) 20m > face < 50m;
c) face > 50m.

Identifica-se o fator S, verificando-se a altura Z da edificacdo, medida a partir da
superficie do terreno e cruzando os dados de enquadramento referentes a categoria e classe.

Por fim, obtéem-se o fator S;, que é de cunho estatistico e relativo ao uso e
aplicabilidade a qual a estrutura se destina, variando seu valor entre 0,83 e 1,10 (ABNT,
1988).

De acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988) calcula-se a pressdo dindmica exercida

pelo vento (q) seguindo a formulagéo disposta pelas equacdes (4) e (5):

Vk = V0$1$253 (4)
q=0613V2

®)
Onde,

V. € a velocidade caracteristica do vento.

b) Coeficientes de forma externo para as paredes da edificacao

A NBR 6123 (ABNT, 1988), descreve uma enorme gama de consideracGes sobre a
aplicacdo dos coeficientes de forma externo para as edificacoes.

Sdo abordados somente os parametros aplicaveis as estruturas de planta retangular e
ndo-multiplas, de acordo com o disposto na tabela 1, que, por sua vez, necessita do auxilio da

figura 2, para identificar o coeficiente de presséo nas paredes da edificacao.



Tabela 1- Coeficiente de pressao externo nas paredes da edificacdo
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VALORES DE C, PARA Cpe
ALTURA RELATIVA a=0° @=90° MEDIO
AjeB| A,eB, | C D A B | CieD, | C,eD, I
b
a 3
1<p<>| 08 | 05 | 407 | 04| +07 |04 08 | 04 | -09
h I
0,2bou h
(omenordos | 5, ~%_4 | 08 | -04 | +07 |-03| +07 |-05| -09 | -05 -1,0
dois) b
o1
—<Z
h=2
b a 3
1<-<=>
b™2| o090 | 05 |+07|-05|+07]-05| -00 | -05 | -11
h
1 h 2 25%54 09 | 04 |+07|-03|+07]|-06| -090 | -05 | -11
e <2
253
a 3| 10| -06 |+08|-06|+08]-06| -10 | -06 | -12
1<-<=>
b=2
2<%<4
=p=%*| 40| 05 |+08|-03|+08]|-06| -1,0 | -06 | -12

FONTE: Adaptado de ABNT (1988).

Figura 2 - Coeficiente de pressao externo nas paredes da edificacao

VENTO A 0°

i

A A

A A

b/3 ou a/4, dos dois 0 maior
Porém menor ou igual a 2h.

1

Az

D

v

Bs

v

Bs

vV

v_v

v

FONTE: Adaptado de ABNT (1988).

2h ou b/2, dos dois o menor.

A 4

A

v

Y

v

Ci

D1

C

T3 1 3 34

D2
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c) Coeficiente de forma externo para o telhado da edificagédo

De maneira andloga aos coeficientes de forma aplicados as paredes da edificacdo, para
identificar os coeficientes de pressdo no telhado da edificacdo também serdo abordados
somente os parametros aplicaveis as estruturas de planta retangular e ndo-maultiplas.

Portanto, para a obtencéo destes coeficientes sera utilizada a tabela 2, juntamente com
a figura 3.

Tabela 2 - Coeficiente de pressao externo no telhado da edificacédo

VALORES DE €, PARA Coe MEDIO
ALTURA RELATIVA 0 a =90° (4) a=0°
EF GH EG FH

0° -0,8 -0,4 -08 | -04 | -20 | -20 | -2,0 e

DETATALHE 1 5° -0,9 -0,4 -08 | -04 | -14 | -1,2 | -1,2 *-1,0

Yy L © 10° | -1,2 04 | 08| -06 | -14 | -14 | — | -12
f [ | 10 | 04 | 08|06 14 -12] — | 12

" T2 | 04 | 04 |07]06]10] — | ] 12

: T [30°| o | 04 | 07| -06] 08| — | — | 11
K_1 45° | 03 | 05 | 07| 06 | — | — | — | 11

b2 60° | +07 | 06 | 07 | 06 | — | — | — | 11

o | 08 | 06 | -10]| 06| 20| 20 | 20| -

5= | 09 | 06 | -09]-06]-20] 20] 15| 1,0

/ N\ 10| 1,1 | 06 | 08| -06 | 20| 20| -15 | -12
15 | 10 | 06 | 08 | -06 | -18 | 15 | -15 | -12

h 200| 07 | 05 | 08]-06]|-15]| 15| -15] -10

! 3°| 02 | 05 | 08| 08| 10| — | — | -10

— 45> | +02 | 05 | 08| 08 | - | - | — | —
~<2x? 60° | +06 | 05 | 08 | 08 | - | — | — | —

0° -0,8 -0,6 -09 | 0,7 | -20 | -20 | -2,0 =

5 -0,8 -0,6 -08 | -08 | -20 | -20 | -15 =0

10° -0,8 -0,6 -08 | 08 | -20 | -20 | -15 =152

/ \T 15° -0,8 -0,6 -08 | 08 | -18 | -18 | -15 =152

20° -0,8 -0,6 -08 | 08 | -15 | -15 | -15 =152

3° | 10 | 05 | -08 | 07 | 15 | - | — |

1 45° | 02 | 05 | 08 | 07 | 1,0 | - | - | -
— 50° | 402 | 05 | 08 | 07 | - | o | e |
i<t<e 60° | +05 | 05 | 08 | 07 | — | — | — |

FONTE: Adaptado de ABNT (1988).
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Figura 3 - Coeficiente de pressdo externo no telhado da edificacéo

J0uUdWO ‘v/e No £/q

‘Yz waJod ‘siop sop

/ DETALHE 1 2
FONTE: Adaptado de ABNT (1988).

d) Coeficiente de presséo interna

A NBR 6123 (ABNT, 1988), relaciona o coeficiente de pressdo interna a
permeabilidade da edificacdo, desta forma, sdo apresentadas varias possibilidades para a
adocao destes coeficientes.

Este referencial bibliografico tratard somente do caso em que duas faces da edificacéo,
opostas entre si, sdo igualmente permeaveis, considerando as outras duas faces impermeaveis,
desta forma, teremos os coeficientes de pressdo interna (Cp;), determinados como:

a) Vento perpendicular a uma face permeavel — C,; = +0,2

b) Vento perpendicular a uma face impermeavel — C,; = —0,3

2.1.3 Coeficientes de ponderacao das acbes

Para que seja dimensionada uma estrutura metalica, a NBR 8800 (ABNT, 2008) prevé
que sejam aplicados coeficientes de ponderacdo e de combinacdo sobre as acfes que atuam
sobre esta estrutura, estes coeficientes variam de acordo com a tipologia da acdo e com a fase
de construcdo, ou ainda de acordo com a excepcionalidade que esta acdo atuara sobre a
estrutura.

Quanto a tipologia da acdo, a norma define que estas a¢fes devem ser ponderadas pelo

coeficiente (y;) que, por sua vez, € composto por trés parcelas: referente a variabilidade,
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simultaneidade de ocorréncia e possibilidade de erro durante o processo de dimensionamento
e execucdao da estrutura.

As parcelas de composicdo do coeficiente y, sdo descritas conforme a equagao (6):

Yr = Yr1Vr2Vf3 (6)

Onde:

Y1 € a parcela referente a variabilidade na qual a agéo podera atuar na estrutura;

Yr2 € a parcela referente a simultaneidade em que as agGes atuam sobre a estrutura,

Yr3 € a parcela que considera a probabilidade de ocorréncia de erros de modelagem, projecéo
e execucdo das estruturas.

O coeficiente y; ¢ empregado de acordo com o Estado Limite Ultimo (ELU) quando
tratar-se da etapa de dimensionamento, podendo variar de acordo com a fase construtiva, a
tipologia da acdo que estd sendo avaliada ou ainda o tipo de material empregado na
construcao.

O mesmo parametro apresenta variante quando é empregado para acdo permanente ou

variavel, os diversos valores assumidos por este coeficiente sdo descritos pela NBR 8800
(ABNT, 2008).

2.1.4 Combinac0es de acgdes

Ainda conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008), as estruturas devem ser dimensionadas a
ruptura, obedecendo aos critérios do ELU que, por sua vez, considera que as a¢bes atuantes
sobre esta estrutura devem ser mensuradas individualmente e majoradas de acordo com sua
natureza.

Assim, estas acbes sdo combinadas de modo a culminarem em esforgos horizontais e
verticais que devem ser resistidos pelos elementos estruturais.

Para efetuar a combinacéo dos esfor¢os majorados, prevé-se a utilizacdo de parametros
gue orientam o projetista quanto a probabilidade de ocorréncia simultanea das acfes atuantes,
estes parametros séo definidos pela NBR 8800 (ABNT, 2008).

Desta forma, pode-se utilizar as equacgdes descritas por tal norma para verificar quais

sdo as combinaces de esforcos mais desfavoraveis que, por sua vez, exigirdo maior
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resisténcia dos elementos estruturais a serem empregados para o dimensionamento em ELU,

bem como para verificacdo da usualidade da edificacdo em Estado Limite de Servico (ELS).
a) Combinacdes aplicaveis em ELU

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008) as combina¢des ultimas dividem-se em
quatro grupos: combinagdes normais, especiais, de construgédo e excepcionais.

As combinagdes normais sdo aplicadas a todas as situagdes de dimensionamento que
ndo apresentem peculiaridades de carregamento ou transitoriedade de esforgos. Sua

composicao de acdes é descrita pela equacdo (7):

m n

Fq = Z(VgiFGi,k) +Vq1Fo1k + Z(ti%j Foix) (7)
i=1 j=2

Onde:

F,; é a forca de célculo ou carregamento de calculo;

Ygi € 0 coeficiente de ponderagdo das agGes permanentes;

F, referem-se as a¢Ges permanentes;

Yq1 € 0 coeficiente de ponderacdo da agdo variavel principal;

Yqi € 0 coeficiente de ponderacdo da agdo variavel secundaria;

Fy, € a acdo variavel principal;

¥, € o fator de combinagdo para acdo variavel secundaria;

m quantidade de combinacdes entre acdes permanentes e acdes variaveis principais;

n quantidade de combinac®es entre acdes permanentes e acdes variaveis secundarias;

k indica valor caracteristico da acgéo.

O segundo grupo trata das combinagfes Ultimas especiais, que apresentam em sua
composicdo o fator referente a efetividade (¥y;.r) de alguma agdo transitoria durante o
processo construtivo, ou de manutencdo da edificacdo, podendo ainda tratar-se de um
carregamento adicional que deve ser considerado devido a sua magnitude, esta combinacao €
descrita pela equacéo (8).

8)

m n
Fyg = Z(VgiFGi,k) + V1 Fork +Z(yqjlpoj,efFQj,k)

i=1 Jj=2

Onde:
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Yoj.er € 0 fator de combinacdo efetivo;,
Fyy € 0 valor caracteristico da agéo variavel.

As combinacgdes Ultimas de construcdo obedecem ao disposto para as combinagdes
ultimas especiais, considerando como acdo variavel principal o esforco transitério que ocorre
durante o processo construtivo, podendo ser exemplificado como o esforgo de momento fletor
gerado devido ao icamento de uma peca.

O ultimo grupo de combinagdes especificado pela NBR 8800 (ABNT, 2008) trata de
esforcos excepcionais (Fyxc), que atuam sobre a estrutura em um curto espaco de tempo,
muitas vezes de maneira intensa, levando a grandes danos estruturais, este tipo de combinacéo
considera efeitos causados por incéndios, enchentes, sismos de grande magnitude, portanto,

esta combinacdo ndo € necessaria para todos os tipos de edificacéo.

m n
Fy =Z(ygiFGi,k)+FQ,exc +Z(yqjl’U0j,efFQj,k) 9)
i=1 =2
Onde:

Fy exc refere-se as agOes excepcionais;
b) Combinacgdes aplicaveis em ELS

A edificacdo deve apresentar parametros de utilizacdo compativeis com a sensibilidade
humana quando se trata de conforto ao usuério, este quesito é contemplado pelas verificacdes
efetuadas no ELS.

Desta forma, a NBR 8800 (ABNT, 2008) estabelece combinacdes de a¢bes que devem
ser verificadas objetivando a garantia do conforto ao usuério, classificando-as de acordo com
0 tempo de atuacdo na estrutura. Assim, as combinacfes podem ser quase permanentes,
frequentes ou raras em ELS.

As combinacfes quase permanentes consideram o agrupamento de a¢des que ira atuar
em um periodo maior que 50% da vida Gtil da estrutura, interferindo diretamente na aparéncia
desta, entendida como deformacdes excessivas. A combinacdo quase permanente de servico
(F;er) €Sta descrita na equacao (10):

m
Foer = z FGi,k +
i=1

n
(¥2jFg1.) (10)
j=1
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Onde,

¥,; € o fator de ponderagdo que considera o valor das agGes variaveis quase permanentes.

As combinacdes frequentes consideram acdes que se repetem na ordem de 10° no
periodo de 50 anos de vida da construcdo, e que continuem atuando durante pelo menos 5%
deste tempo.

O objetivo dessa combinacdo € identificar os estados limites reversiveis como, por
exemplo, vibracGes excessivas ou deformacBes temporarias oriundas, por exemplo, de

processos de limpeza e manutengdo (ABNT, 2008).

m n
Foer = Z FGi,k + '1U1FQ1,k Z(l’UZjFQj,k) (11)
i=1 j=2
Onde,

Y, é o fator de ponderacdo que considera o valor das acOes variaveis frequentes.

As combinacdes raras avaliam os esfor¢os que causam danos estruturais permanentes,
tais como fissuras ou que afetam o funcionamento de portas e janelas, desta forma, o tempo
limite de atuacdo das a¢Bes que podem provocar este tipo de dano € de apenas algumas horas.

A equacdo (12) descreve a combinacao rara de servico.

m n
Foer = Z Fgix + Fouk Z("UljFQj,k) (42
i=1 ]

j=2

2.2 Prescri¢cfes normativas quanto a resisténcia dos materiais construtivos

Quando se efetua o dimensionamento de uma estrutura, a seguranca € um dos
principais pontos a serem considerados, tendo em vista a necessidade de garantir que 0s
materiais que compdem o0s elementos construtivos resistirdo a todos os esforcos a eles
impostos. Assim, a NBR 8800 (ABNT, 2008) estabelece coeficientes de ponderacdo que
devem ser aplicados aos materiais estruturais.

Os coeficientes de ponderagdo minoram a resisténcia dos materiais, quanto menor for
0 controle do ponto vista produtivo dos materiais, ou ainda de acordo com o emprego de um

conjunto de materiais estruturais.
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Para se obter a resisténcia de calculo, efetua-se a divisdo da resisténcia caracteristica

do material pelo seu respectivo coeficiente de ponderacgdo, conforme equagao (13).

fa= ]{—1’; (13)
Onde:

fa € aresisténcia de célculo;
fi € aresisténcia caracteristica do material;
Ym € 0 coeficiente de ponderacdo do material.
O coeficiente de ponderacdo dos materiais € composto por trés parcelas:

Ym = Vm1 + Vmz + VYm3 (14)

Onde:

Ym1 CONsidera a variabilidade da resisténcia dos materiais envolvidos;
Ym2 considera a diferenca entre a resisténcia do material no corpo-de-prova e na estrutura;
Yms considera os desvios feitos durante a construcdo e as aproximacdes efetuadas em projeto,
do ponto de vista da resisténcia do material.

O coeficiente y,,, assume outras nomenclaturas quando se trata de material especifico,

também tendo um valor especifico para cada tipo ou conjunto de materiais (TABELA 3).

Tabela 3 - Valores dos coeficientes de ponderacao das resisténcias ( y;y,)

ACO ESTRUTURAL® v, ACO DAS
x ESCOAMENTO, CONCRETO
COMBINAGCOES e RUPTURA Ye ARMADURAS
INSTABILIDADE Ya1 a2 ¥s
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15
EpsalB al e 1,10 1,35 1,20 1,15
COHSU’U(;&O

Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00

FONTE: Adaptado de ABNT (2008).

2.3 Prescri¢cfes normativas quanto ao deslocamento horizontal das estruturas

O procedimento de analise dos deslocamentos horizontais em uma edificagdo, onde

ndo existem esforcos horizontais, deve ser efetuado através da aplicacdo de forca horizontal
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ficticia denominada forca nocional (F,,4), com magnitude de 0,3% dos esforcos gravitacionais
de célculo correspondente ao respectivo andar.
Conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008), o deslocamento horizontal na extremidade do

pilar da estrutura de um galpdo em relacdo a sua base néo deve ultrapassar o valor de H/300.

Figura 4 - Forga nocional

P,

Fra2= 0,003 [(LP: 1,4) + (LP 1,4)]-;1 1 + 11
P

Fo: = 0,003 [(LF>11,4)]-b1 1 1 17
L

FONTE: Aptado de Fakury; Silva; Caldas (2016).

Também € previsto que, caso a combinagdo de esforcos em andlise considere algum
tipo de esfor¢o horizontal como, por exemplo, 0 vento, ndo € necessario o somatorio destes
esforcos com a forga nocional (FAKURY'; SILVA; CALDAS, 2016).

2.4 Perfis de alma cheia

Os perfis de aco estrutural laminados sdo produzidos a partir do aco de baixa liga

ASTM A572 Grau 50 e suas principais propriedades mecanicas estdo dispostas na tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades mecénicas do aco estrutural ASTM A572 Grau 50

Tensdo de escoamento (fy,) 345 MPa
Tensdo de ruptura (f,a) 450 MPa
Médulo de elasticidade (E,) 200.000 MPa
Médulo de elasticidade transversal (G,) 77.000 MPa
Coeficiente de Poisson (v,) 0,3
Coeficiente de dilatagdo térmica (J3,) 12x10°°C*
Massa especifica (ya) 7.850 kg/m?

FONTE: Adaptado de ABNT (2008).

Os perfis laminados de tipologia ”I” sd0 compostos por duas mesas dispostas
paralelamente e uma alma perpendicular as mesas que as une pelo eixo de simetria

correspondente a largura destas mesas (FIGURA 5).
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Figura 5 - Perfil de ago laminado de alma cheia tipo "I"

Aoy

Eixo X

e atl

FONTE: Aptado de Fakury; Silva; Caldas (2016).

O dimensionamento estrutural utilizando perfis laminados conta com parametros de
seguranca e desempenho definidos pela NBR 8800 (ABNT, 2008), sendo que 0s parametros
de seguranca estdo ligados as condi¢des relativas ao ELU e os parametros de desempenho
estdo ligados as condicdes relativas ao ELS.

Segundo a referida norma, as vigas de cobertura devem ser analisadas de acordo com
os tipos de estados limites, para efetuar um estudo analitico, observam-se os estados limites

dispostos no quadro 1.

Quadro 1- Estados limites, deslocamentos e deformac6es dos perfis de alma cheia

ESTADO
LIMITE

DIMENSIONAMENTO/VERIFICACAO COLAPSO/DEFORMACAO

Formacdo de mecanismo plastico devido & acéo
momento fletor
Flambagem lateral com tor¢éo
ELU Dimensionamento Flambagem local da alma
Flambagem local da mesa
Flambagem por cisalhamento da alma
Escoamento da alma devido ao cisalhamento
ELS Verificagdo Flecha
FONTE: Autor (2018).

Os tipos de colapso ou deformagdo presentes no quadro 1 serdo descritos a seguir
considerando o dimensionamento (no ELU) e a verificagdo (no ELS) de vigas construidas

com perfis de alma cheia.
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2.4.1 Dimensionamento considerando a possibilidade de flambagem lateral com torcéo
(FLT)

O colapso de vigas por flambagem lateral com torcdo da alma, segundo Fakury; Silva;
Caldas (2016), presume que uma forca solicitante que atue na face comprimida da secéo
transversal de um perfil “I” fletido em relagdo ao eixo de inércia X, possua magnitude
suficiente para deslocar a face comprimida da segédo transversal para fora de seu eixo de
simetria longitudinal.

Enquanto isso, a mesma forga solicitante atua simultaneamente na face tracionada da
viga, tendendo a manté-la em seu eixo longitudinal, assim, a parte comprimida sofre um
deslocamento lateral e, como o elemento comprimido estd unido ao elemento tracionado

através da alma do perfil, ocorrera a tor¢cdo da alma como é demonstrado na figura 6.

Figura 6 - Flambagem lateral com torgdo em perfil “I” de alma cheia

FONTE: Fakury; Silva; Caldas (2016).

Onde,
u € a translacdo lateral da viga;
6 é o angulo de tor¢do em torno do eixo longitudinal.
O dimensionamento para o esforco de momento fletor causador do colapso por

flambagem lateral com tor¢&o pode ser efetuado com o auxilio da figura 7.
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Figura 7 - Momento fletor resistente nominal para flambagem lateral com torcdo de perfil “I”
fletido em relacdo ao eixo x

M,,,‘A Plastificagdo total da segdo transversal (rétula plastica)

FLT em regime elastopléstico

M | FLT em regime eldstico

Cn’E | 2
= 140,039 -#-J <M,

w

=

C,>>>1,0, com M, atingido

= com A maior que A
p M r
M, =C, Mp,-(Mp,—M,)l_x <M,
i e ' C,> 1.0, com M, atingido
i i comAentre A e A,
' ' A=LJr
E 1,38 | J 27¢C 2 f - w by
lp=1,76 — A=—m—xXr 14 ‘|+—WB‘ com B, = ( y 0',) X
f, "B, 1 T RS

FONTE: Fakury; Silva e Caldas (2016).

Onde,

My, € 0 momento resistente nominal;

M,,, € o momento de plastificacdo;,

M, € o momento fletor resistente nominal a flambagem lateral com tor¢édo em regime elastico
ou momento fletor de flambagem elastica;

M,. ¢ o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento;

W, € o médulo de resisténcia elastico do perfil em relacdo ao eixo Xx;

o, Sao as tensbes residuais do perfil, consideradas como: 30% da resisténcia ao escoamento
do ago (f,);

fy € atensédo de escoamento do aco;

Z, € 0 modulo de resisténcia plastico em relacdo ao eixo Xx;

A é o0 parametro de esbeltez;

A, € 0 parametro de esbeltez correspondente ao inicio da plastificacéo;

A, € 0 parametro de esbeltez para o inicio do escoamento;

E, € 0 mddulo de elasticidade do aco;

I,, € o momento de inércia do perfil em relagdo ao eixo y;

L, é o comprimento destravado;

C,, € a constante de empenamento do perfil;
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1y, € 0 raio de giracdo do perfil em relagdo ao eixo y;
] é a constante de tor¢éo do perfil;

C, ¢ o fator de modificacdo para diagrama de momento fletor.

Onde,
h21
= % (15)
1
=3 () (16)
12,5 M,
Cp = M| <3,0
2,5 |Mppe| + 3 1Myl + 4 Mg+ 3 M| (17)
Onde,

h, altura medida entre os eixos de simetria das mesas do perfil “I”;
b largura do elemento apoiado livre da se¢do transversal;

t espessura do elemento apoiado livre da secdo transversal.

Figura 8 - Valores dos momentos para calculo do fator
de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo
uniforme (Cp)

e Qilvas Caldac (MNTAY

alnee Qi
FONTE: Fakury; Silva; Caldas (2016).

Onde,

[M,| é o valor em mddulo do momento fletor na secdo situada a um quarto do comprimento
destravado, medido a partir da extremidade esquerda;

|Mg| é o valor em médulo do momento fletor na secdo central do comprimento destravado;
M| é o valor em médulo do momento fletor na secdo situada a trés quartos do comprimento
destravado, medido a partir da extremidade esquerda;

[M,| é o valor em médulo do momento fletor maximo no comprimento destravado, podendo

coincidir com My, Mg ou M.
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2.4.2 Dimensionamento considerando a possibilidade de flambagem local da mesa (FLM) e

flambagem local da alma (FLA)

Os colapsos por flambagem local dos elementos apoiados-livres (AL), representados
pelas abas das mesas do perfil tipo “I”, e do elemento apoiado-apoiado (AA), representado
pela alma do mesmo perfil, ocorrem devido a tensdo de compressao em fungdo da atuacédo de
momento fletor sobre a secdo transversal do perfil (FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016).

O dimensionamento verificando a possibilidade dos colapsos de flambagem local das
mesas e da alma devido ao esforco de momento fletor segue os parametros descritos pelas
equacoes (18), (19) e (20):

Para A < A,
Mgy = Mpl (18)
Paral, <A< A,
=2,

Mg, =M, — (M,, — M,) —= 19

Rk pl ( pl )(/‘{r _ /‘{p) ( )
Para A > A,
Mgy = M, < Mpl (20)

O dimensionamento verificando o colapso por flambagem local da alma devido ao

momento fletor pode ser efetuado com o auxilio da figura 9 e da tabela 5.

Figura 9 - Momento fletor resistente nominal para flambagem local da alma de perfil “I”
fletido em relacéo ao eixo x

m, 4 Rétulazplféstica Regime elastoplastico b,/2
Xy l-;\v
M, —-\M, -M =
M, ) =M, =M) A= 4

P

Regime eléstico

£ = r=(b,/2)/t,

W Hessanssasssunsanne

>
©
Il
o
o]
~|.
Rad
]
o
@
w

FONTE: Fakury; Silva; Caldas (2016).

O dimensionamento verificando o colapso por flambagem local da mesa comprimida

devido ao momento fletor, pode ser efetuado com o auxilio da figura 10 e da tabela 5.
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Figura 10 - Momento fletor resistente nominal para flambagem local da mesa comprimida de
perfil “I” fletido em relagd@o ao eixo X

Regime elastopldstico

M4 Retula plastica
Z1, A=A
p
M, \ A=A ) 3
M e
W f !
Xy !
: Viga de alma esbelta
! ndo tratada aqui.
— >
i A=t
A, =376 |2 A, =570 f‘"
14 y

FONTE: Fakury; Silva; Caldas (2016).

Tabela 5 - Parametros de calculo para o momento fletor nominal resistente aos colapsos de
flambagem local das mesas e da alma de perfil “I”” fletido em relag¢do ao eixo x

TIPO DE
PERFIL E ESTADOS
EIXO DE LIMITES L Wl 4 A &
FLEXAO
b
_ 0,69E, t 0,69E,
o= "7z We | b=Metade da E, Mer = —7—We
Perfil “T" FLM (fy — 0, )W,y largura da mesa | 0,38 7
ou “H” 2, = 0,83 / Eq comprimida. y A = 0'83\/5_‘1
fletidos em (fy-or) | t=-espessurada Uy=or)
lagdo ao ; mesa.
relac Caso aplicado para
eixo x . o
viga esbelta, ndo se h E E
FLA fyWy enquadra nos perfis — 3,76 |—= 570 |-
laminados tw fy fy
padronizados.

FONTE: Adaptado de Fakury; Silva e Caldas (2016).

Onde,
W, é o modulo de resisténcia elastico do lado comprimido da se¢do transversal relativo ao
eixo de flex&o.

Para efetuar o dimensionamento segundo a NBR:8800 (ABNT, 2008), os valores
relativos aos momentos resistentes nominais (Mg, ) para o colapso por FLA e FLM devem ser
divididos pelo coeficiente y,; = 1,10 obtendo-se, assim, 0 momento resistente de calculo

(Mg4), conforme a equacdo (21):

Mgy =

Va1 @
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2.4.3 Dimensionamento para esforgo cortante

O esforgo cortante atua principalmente na alma do perfil e a sua verificagcdo é feita
para situagdes onde a viga conta com a presenca de enrijecedores transversais ou quando estes
ndo existem.

Seré abordada a teoria que descreve o dimensionamento para o esforco cortante em
vigas sem enrijecedores, uma vez que na maioria dos projetos de cobertura ndo é necessario o
emprego destes elementos devido a menor magnitude do esforgo cisalhante quando
comparado ao momento fletor atuante sobre a viga (FAKURY'; SILVA; CALDAS, 2016).

O valor da forga cortante resistente nominal (V) é calculado em funcdo da esbeltez

da alma do perfil e é calculada pelas seguintes equacdes:

Para A < A,
Vak = Vo = 0,60 4,,f, (22)
Paral, <A< A,

A
Ve = Vi = = Vi (28)
Para A > A,

l 2

Ve = Ver = 124 (2) 73, (24)

O dimensionamento para o esfor¢o de cisalhamento da alma pode ser efetuado com o

auxilio da figura 11.

Onde,
1. forga cortante correspondente ao inicio do escoamento por cisalhamento;

k., coeficiente de flambagem da alma por cisalhamento.

Figura 11 - Forca cortante resistente nominal em funcdo do parédmetro de esbeltez da
alma (A) de perfil “I” fletido em relagdo ao €ixo X

Vm 'S
V,=060A,f : Vi=-—=2vV,
:Kl
V,=04BA, f Leemmmmennnneae i

S essesssssnssnnssnenn

M »

Kk E kK E A=t
2,=1,10 ”7’ A,=137 ‘;,"
¥ 14

FONTE: Fakury; Silva e Caldas (2016).
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Onde,
A € 0 par@metro de esbeltez da alma;
A, € o valor limite de esbeltez da alma para que ela se sujeite a flambagem. Para valores de
esbeltez abaixo de 4, o colapso ocorre por escoamento da alma devido ao cisalhamento.
A, € o limite superior de esbeltez da alma no qual a flambagem por cisalhamento ocorre em
regime inelastico. Para valores acima de A, o colapso ocorre por flambagem no regime
elastico.
Vy: € a forca cortante de plastificagdo da alma,
A,, é a area efetiva de cisalhamento, considerada como a altura total do perfil(d) multiplicada
pela espessura da alma (t,,);
V; é a forca cortante na qual a flambagem por cisalhamento da alma ocorre em regime
elastoplastico;
... & a forca cortante nominal correspondente a flambagem da alma por cisalhamento em
regime elastico;

Por fim, para obter o valor do esforgo cortante de calculo (V,,) utilizado para efetuar o
dimensionamento segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), o valor nominal da forca

cortante (V,,;) deve ser dividido pelo coeficiente (y,1):

VRd = £ (25)

2.4.4 Verificacdo dos deslocamentos verticais em ELS

A determinacdo da flecha para vigas construidas com perfis de alma cheia dependem
das condi¢6es de contorno (apoiada ou engastada) a qual esta viga esta submetida, bem como
da tipologia de carregamento aplicado.

Para obtencdo do deslocamento vertical maximo para uma viga engastada nas duas
extremidades sob a acdo de carregamento distribuido (FIGURA 12) ao longo de seu

comprimento utiliza-se a equacéo 26.

Figura 12 - Condicbes de contorno e de carregamento
para obtencdo do deslocamento maximo

q
J vé
L -
1 “1

L

FONTE:O autor (2018).
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qL*

6ma’x = SaA 7
384 E1I, 26)

2.5 Vigas alveolares

Esta secdo apresenta um histérico da criacdo e utilizacdo dos perfis alveolares no
mundo, demonstra as propriedades geométricas dos perfis alveolares padrdo Peiner, suas
principais formas de colapso, também é abordado o processo de dimensionamento destes
perfis para ser utilizados como vigas de cobertura.

2.5.1 Breve histoérico

Os primeiros registros literarios da utilizacdo de vigas alveolares datam do inicio dos
anos de 1930 e ocorreram na Republica Tcheca, na cidade de Plzen. Os perfis alveolares
foram produzidos pela fabrica Sokoda para serem utilizados na estrutura de outra fabrica
localizada na cidade de Doudleveka (GRUNBAUR, 2011 apud OLIVEIRA, 2012).

O primeiro registro de patente atendido ocorreu em 1939 no instituto de patentes
inglés British Patent Office, sob a identificacdo 498281. Esse registro foi concedido a
Geoffrey Murray Boyd, que teve a ideia da criacdo do modelo de perfil quando se deparou
com a insuficiéncia de rigidez dos perfis existentes, diante da necessidade de sustentacdo de
uma talha que deveria ser instalada em uma fabrica, localizada na cidade de Buenos Aires. Na
época, Boyd trabalhava na Brith Structural Steel Company, empresa britanica responsavel
pela construcdo da estrutura da fabrica localizada na Argentina (KNOWLES, 1991 apud
OLIVEIRA, 2012).

O fato da patente ser concedida a Boyd, no ano de 1939, coincide com o inicio da
Segunda Guerra Mundial e, devido a magnitude do conflito e o envolvimento das grandes
poténcias da época, 0s recursos econdémicos foram destinados a manutencéo do confronto.

Desta forma, o tempo de vigéncia da patente decorreu-se sem que houvesse proveito
ou desenvolvimento da tecnologia idealizada pelo inglés (BRINKHUS, 2015).

Apos expirada a patente concedida a Boyd, a solu¢do construtiva p6de ser manipulada
por qualquer edificador que dispusesse de recursos para executa-la. Porém, a competitividade

do sistema comparado aos métodos construtivos existentes foi comprometida devido ao alto
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custo da mao de obra para execucdo dos processos de corte e solda dos perfis. Os processos
eram efetuados manualmente, consumindo muito tempo para obtencéo de um perfil alveolar
em condicdes de aplicacdo (LITZKA, 1960 apud OLIVEIRA, 2012 e BRINKHUS, 2015).

Assim, os perfis alveolares foram abandonados como solugdo construtiva competitiva
entre os anos de 1960 e 1990 (VIEIRA et al., 2015).

A partir da década de 1990, foram incorporados diversos avancos a area de automacao
industrial, destacando-se a criacdo de maquinas de Comando Numérico Computadorizado
(CNC) que viabilizaram o corte automatizado, oferecendo maior preciséo de corte e reduzindo
0 tempo para execucdo do trabalho. Adicionalmente, a automacéo possibilitou a producéo em
maior escala sem que houvesse grande interferéncia humana no manuseio das pecas
(SILVEIRA, 2011).

Atualmente, a producdo deste tipo de perfil pode ser facilitada devido a aparatos
tecnoldgicos que vao do icamento mecénico dos perfis através de talhas, passando pelo corte a
laser, que oferece precisdo e acabamento superior as pecas, até a soldagem efetuada por
bracos ou cabecotes mecénicos, que unem as pecas e fazem a verificacdo da qualidade da
solda, oferecendo melhor acabamento e confiabilidade estrutural ao processo (FORTES, 2005
e BRINKHUS, 2015).

2.5.2 Geometria dos alvéolos

Os perfis alveolares podem seguir diversos padrdes para a definicdo da geometria de
suas aberturas. O padrdo Peiner, também conhecido no Brasil como padrdo castelado, possui
como geometria de seus alvéolos aberturas hexagonais regulares.

A transformacao de vigas de alma cheia em vigas alveolares consiste na divisdo de um
perfil de ago de secdo transversal do tipo “I”, efetuando-se um corte longitudinal na alma que
sera deslocada verticalmente e unindo-se as duas partes do perfil por soldagem (FIGURAS 13
e 14).

O padréo Peiner oferece aumento da secdo transversal otimizada em 1,5 vezes a altura
do perfil original, sem que ocorra perda consideravel de material, a ndo ser por pelo
comprimento de meio passo, devido ao deslocamento das partes do perfil original durante o
processo de jungéo destas partes.

A geometria dos alvéolos do padrdo Peiner tem sua modelagem apresentada na figura
15.



Figura 13 - Perfil alveolar

FONTE: Griinbauer (2012) apud Verissimo et al. (2012)

Figura 14 - Secé&o transversal do perfil “I” original, do perfil alveolado e do
perfil “T&” superior

by by
— — |I, ht
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FONTE: Oliveira et al. (2012).

Figura 15 - Dimens6es de corte padrdo Peiner
do :ho bu-‘ b1|-'/2 bu'

=ho/2

63,4°

dg ho

p/6|p/6|p/6|p/6|p/6|p/6
FONTE: Verissimo et al. (2012).
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A geometria Peiner possui extensa bibliografia sobre seu comportamento estrutural e
sobre suas principais formas de colapso, havendo estudos elaborados sobre o processo de
fabricacéo dos perfis, bem como sua aplicabilidade em sistemas de cobertura.

Os perfis alveolares padrdo Peiner contam com equagdes que determinaram as
propriedades geométricas equivalentes descritas por Cimadevila, Gutiérrez e Rodriguez
(2000) e Bradley (2003) em trabalhos que obtiveram resultados reconhecidos quando
confrontados experimentalmente por outros autores.

Os resultados obtidos por Oliveira (2012), que estudou algumas geometrias de perfis
alveolares descrevendo seu comportamento estrutural ao serem empregados em sistemas de
cobertura, originam-se de andlises ndo lineares e possibilitam concluir que o padrdo Peiner
ofereceu melhor desempenho estrutural para projetos desta natureza.

Por esses motivos, o padréo Peiner € um dos tipos mais difundidos quando a opgdo é o
sistema construtivo com vigas alveolares (NAKAMURA, 2012 e TAMAKI, 2010 apud
PAPPALARDO JUNIOR; RAIA; DINIS, 2012).

Considerando que ndo existe normalizacdo brasileira especifica para elaboracdo de
projetos utilizando vigas alveolares, e que esta tipologia de viga ndo é contemplada pela NBR
8800 (ABNT, 2008).

Assim, 0 processo de dimensionamento se baseia em formulacfes para o célculo das
propriedades geométricas equivalentes da secédo transversal, definidas nos trabalhos de alguns
autores, entre eles: Cimadevila, Gutiérrez e Rodriguez (2000); Bradley (2003) e Oliveira;
Verissimo; Vieira et al. (2012).

Figura 16 - SecOes transversais e vista lateral do perfil alveolar padrao Peiner

Secéo no eixo do alvedlo Vista lateral do montante da alma Secéo no eixo da alma

I be L

18a 18b 18¢
FONTE: Adaptado de Verissimo et al. (2012).
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A figura 16 mostra as duas se¢des transversais e a vista lateral, onde se pode observar

todas as variaveis necessarias para a obtencdo das propriedades geométricas da viga alveolar

padréo Peiner.

Conforme Silveira (2011), as propriedades geométricas da secdo transversal das vigas

alveolares podem ser calculadas para a se¢cdo em que se tem integridade da alma do perfil

(FIGURA 16c) ou para a secdo transversal de menor resisténcia localizada no eixo dos

alvéolos (FIGURA 16a).

Onde,

p é 0 passo composto por 3 b,,, onde b,, € a menor largura do montante da alma, localizada a

meia altura de dg;

As propriedades geométricas sdo obtidas a partir das formulacGes apresentadas na

tabela 6.

Tabela 6 - FormulacOes e descricdo das propriedades geométricas dos perfis alveolares

(continua)
FORMULAS PARA OBTENCAO DAS X
PROPRIEDADES GEOMETRICAS UNIDADES DESCRICAO
d, =kd (cm) Altura do perfil alveolar.
Distancia vertical entre as faces paralelas dos
g =l sr =1L (&m) alvéolos. i
b = daho (cm) Distéancia entre a face da mesa e a face
t— paralela do alvéolo.
A = % — [ty d (k—1)] (cm?) Area da segdo transversal de um “Té”.
_hop_ (cm) Disténcia entre o centro de gravidade do
Yo= 75 ¢t~ Vb “T€” e o centro de gravidade do perfil.
bt} +hfty—tfty Distancia da face da mesa ao centro de
=—1 — /7 (cm)
Yb =3 (bptr+hety —tsty) gravidade do “Té”.
. 3 Maddulo de resisténcia plastico da se¢ao
Zx0 =240 (&) vazada, composta por dois “Tés”.
bft;- tf 2 . -
I, =+ bsty (}’b - 7) ++t,(h,— (cm¥) Momento de inércia do “Té” em relagdo ao
het\ 2 seu centro de gravidade.
tr) (o —57)
Momento de inércia da secéo vazada,
Lo = 2 (I, + Ayp) (cm”) composta por dois “Tés”. i
d 3
ILy=2|I,+Ay5+ @l (cm*) Momento de inércia da se¢do de alma cheia.
3
&) A Momento de inércia equivalente do perfil
Lie = 2 (L + A5) + tu (22? (@it alveolar.
. — p
epd (=) 4 Momento de inercia da secdo vazada,
I, = % + ( 1;) (@it composta por dois “Tés”.
i s x :
I, = Jids + (dg 2 )t‘g” (cm?) Momento de inércia da secao de alma cheia.
6 12
3.3
("f#;, h;&g,) (cm®) Constante de empenamento da secdo vazada,

36

composta por dois “Tés”.
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Tabela 6 — Formulagdes e descri¢do das propriedades geométricas dos perfis alveolares (fim)

FORMULAS PARA OBTENCAO DAS X
PROPRIEDADES GEOMETRICAS UNIpIapI=S DISSCRIGAE
o 31 (cm®) Constantgz de empenamento da se¢do de
wi 4 alma cheia.
Jo= (byti+net}) (cm®) Constante de tor¢do do perfil da secdo
0= 3 vazada, composta por dois “Tés”.
_ (2 +need) (cm®) Constante de torcdo do perfil da secdo de
1= 3 alma cheia
Iyo Raio de giracdo do perfil na se¢do vazada,
Tyo = \2a, e composta por dois “Tés”.
Iyg Raio de giracdo do perfil na secdo de alma
Ty = (2A¢+hoty) (cm) cheia.
S [ (cm) Raio de giracdo qlo perfil na secdo vazada,
x0 2A¢ composta por dois “Tés”.
= \/T (em) Raio de giragdo do perfil na se¢do de alma
x1 (2A¢+hoty) cheia.
4y24, 3 Maodulo resistencia a flexdo da secédo
Wio = d_og (@) vazada. i

FONTE: Adaptado de Silveira (2011).

Onde:
k é o coeficiente de expansdo do perfil alveolar;
d ¢ a altura do perfil original;

A, € a area bruta do perfil de alma cheia de origem.

2.5.3 Dimensionamento de vigas construidas com perfis alveolares

As formas de colapso das vigas alveolares se diferem das vigas de alma cheia por
apresentarem almas vazadas; e tensfes ndo distribuidas uniformemente por toda estrutura da
viga, que concentram-se nas bordas dos alveolos, gerando instabilidades na alma (SILVEIRA,

2011).
Os principais tipos de estado limites Gltimos e de servico que podem ocorrer nas vigas

alveolares, de acordo com Silveira (2011) estdo dispostas no quadro 2.

Quadro 2 - Estados limites, deslocamentos e deformacdes dos perfis alveolares

ELS.U}?E’ DIMENSIONAMENTO/VERIFICACAO COLAPSO/DEFORMACAO
Formacdao de mecanismo plastico devido ao
momento fletor
ELU Dimensionamento Escoamento do montante da alma por cisalhamento

Escoamento do montante da alma por flexdo

Flambagem do montante da alma

Flambagem lateral com torgdo

ELS Verificagdo Flecha

FONTE: Adaptado de Silveira (2011).
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Os tipos de colapso ou deformagdo presentes no quadro 2 sdo descritos a seguir
considerando o dimensionamento (no ELU) e a verificacdo (no ELS) de vigas construidas
com perfis castelados.

2.5.3.1 Dimensionamento considerando a possibilidade de colapso por formacédo de

mecanismo plastico devido ao momento fletor

O colapso por formacdo de mecanismo plastico devido a tensGes de escoamento de
compressao e tracdo pode ser observado em vigas biapoiadas vencendo longos véos, sujeitas a
cargas uniformemente distribuidas ou a momento fletor puro (FIGURA 17).

Figura 17 - Viga padréo Peiner deformada com formacdo de rotula plastica

T

9000600000000000

FONTE: Kanning (1974) apud Martinho (2014).

Este tipo de colapso leva ao escoamento do perfil “T&” superior da viga por
compressdo, ¢ ao escoamento do perfil “Té€” inferior da viga por tracdo, provocando a
deformacédo dos alvéolos localizados no centro do véo.

Considerando uma viga biapoida com carregamento uniformemente distribuido, a viga
deve resistir aos esforcos que podem produzir a formacdo de mecanismo plastico, para isto

deve ser satisfeita a seguinte expressao:

My

My +cV d <
sd S yal (49)

Onde,

_ YoYabuwAt

21, (50)
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qql?
= 51
M, 5 (51)
L
Vg = 142 (52)
2
MplO = ZxOfy
(53)
Onde:
M., € 0 momento de plastificacdo da secdo vazada,

c é a constante que multiplica a forca cortante de calculo;

Ya1 € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia do elemento de aco a plastificacdo (de acordo
com NBR 8800 (ABNT, 2008) ¢ adotado 1,1);

qq é a carga uniformemente distribuida de calculo ao longo de todo comprimento da viga;
Mgq é 0 momento solicitante de calculo;

V.4 € a forca cortante solicitante de célculo;

f, € atensdo de escoamento do aco;

L é o véo da viga.

2.5.3.2 Dimensionamento considerando a possibilidade de escoamento do montante da

alma por cisalhamento

Outra forma comum de colapso por formacdo de mecanismo plastico em vigas
alveolares ocorre em vigas fabricadas com perfis de menor altura, aplicadas em pequenos
vaos e submetidos a elevados esforcos cortantes.

Os esforcos de cisalhamento, por sua vez, acarretardo tensdes no contorno dos
alvéolos, onde o esforco cortante € critico (LAWSON et al., 2002 apud VIEIRA, 2014).

O acumulo de tensBes podera levar a momentos secundarios nos montantes que, por
sua vez, se deformardo diferencialmente, formando rotulas plasticas nos vértices dos alvéolos,
que passardo a ter formato de paralelogramos (BADKE NETO, 2015).

O colapso é explicado pelo mecanismo de Vierendeel, que tem sua teoria largamente
aplicada no dimensionamento de trelicas e se aproxima da teoria utilizada para explicar o

comportamento das vigas alveolares (OLIVEIRA et al., 2012), conforme figuras 18 e 19.
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Figura 18 - Formacdo de rétula plastica devido a
esforgo de cisalhamento

FONTE: Tsavdaridis; D’ Mello (20apud Vieira (2014).

Figura 19 - Colapso por mecanismo de Vierendeel

S\

X

FONTE: Verissimo (1996) apud Martinho (2014).

Para as vigas alveolares padrdo Peiner este tipo de colapso podera ocorrer nos pontos

onde a tensdo cisalhante atingir os valores criticos. Para a verificacdo da capacidade de

resisténcia do montante da alma de uma viga alveolar padrdo Peiner pode-se partir do

equilibrio de forgas no ponto “O” (VERISSIMO et al., 2012), como mostrado na figura 20.

Figura 20 - Formacéo de rétula plastica devido a esforco
de cisalhamento para geometria Peiner

[// F
‘ 2* b l

O vagl

Vi F

2

i
M+AM

25,

Yo

FONTE: Silveira (2011).

2y,
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O somatorio de momentos em relagdo ao ponto “O” (FIGURA 20) € obtido através da
equacao (54), e considerando as tensdes elasticas distribuidas na menor largura do montante
da alma (b,,), a tensdo de cisalhamento méaxima é descrita pelas equacdes (55) e (56).

Desta forma considerando-se o carregamento distribuido, pode-se desprezar a parcela
de forca (F/2), devido a sua pequena magnitude, quando comparada ao esforgo cortante ()
(VERISSIMO; VIEIRA; SILVEIRA et al., 2012), tornando possivel a obtencdo do esforgo
cortante resistente para a menor largura do montante da alma expresso por Vg, Segundo a

equacéo (57) e particularizada para o padréo de perfil Peiner conforme a equacao (58).

o+ EB IR gy (vE) -
h0T22 2 2 h 2/ 2y,
F
3w 3vde g (55)
Tméx = 5 - < Ty =—F=
watw 4 bwtwyo \/§
Desta forma, obtém-se,
F 4 bwtwyofy
Vo< ——"= 56
273y3 »p (56)
Logo:
4’ bwtwyo
Vein < 5 7= 57
N fy (57)
Para o padrdo Peiner,
Voer < ——t f
Rk1 = 9\/§ wXYo y (58)
Onde,

V}, € o esforco cortante & meia altura do montante da alma;
V e o esforco cisalhante provocado pelo carregamento distribuido externo, aplicado no eixo

da secdo vazada;
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F é o esforco provocado pelo carregamento distribuido externo, aplicado no eixo do montante
da alma;
p é a distancia entre eixos da se¢do vazada, também chamado de passo, (3 b,,) para padrdo
Peiner;
Tmax © @ tensdo de cisalhamento maxima a meia altura do montante da alma;
7, € a tensdo de cisalhamento maxima resistente da segdo transversal que compreende o
montante da alma;
Vi1 € a forca cortante resistente do montante da alma.

Para que o dimensionamento esteja de acordo com 0s parametros de seguranca
impostos pela NBR 8800 (ABNT, 2008) a forca cortante resistente de calculo deve ser
dividido pelo coeficiente de ponderacdo da resisténcia (y,;), que para estruturas de aco é 1,1,

conforme equacao (59).

VRkl

Vea1 = (59)

al

2.5.3.3 Dimensionamento para o escoamento do montante da alma por flexao

Ainda segundo Verissimo et al. (2012), o esfor¢o cortante na regido da meia altura do
montante da alma (V},) ira provocar um momento fletor no montante da alma em que estiver
atuando. Este momento fletor é o resultado da multiplicacdo de V}, pelo braco de alavanca y.

O momento fletor provocado por Vj, y atua sobre a area da secdo transversal

determinada por t,, b,, (y) apresentando uma tensdo normal conforme equagéo (60).

iy 6WVyy
twbh  t, b2, (60)
6

g =

Assim como se calcula o esfor¢o resistente ao cisalhamento do montante da alma,
despreza-se o valor da parcela de forca (F/2) devido & sua pequena magnitude diante do
esforco causado pelo momento.

Desta forma, apds aplicar a equacdo (54) na equacao (60), obtém-se a equacdo (61)

gue determina a tensdo normal no montante da alma.

3Vpy
o=
yotwbrzn

(61)
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Para vigas alveolares de padréo Peiner, os valores que podem ser assumidos por

b, (y) limitam-se a (a + b), logo obtém-se para a fungao b, = b,, V y < b:
b _bw b b b
m_a(y+a— ) par ab<y<a+ (62)

Para encontrar a distancia entre o ponto de aplicagdo da forca V;, e a area onde atua o
momento fletor, ou seja, o valor do brago de alavanca y, deve-se igualar a funcdo b,, a zero e

deriva-la em relagdo a y, obtendo a equacao (63).
y=a—-b se b,=b, y=a (63)

Onde,
a é a altura de meio alvéolo, podendo ser considerada como h,/2 para os perfis de padrao
Peiner;
b € o comprimento referente a metade da altura da chapa expansora, considerada como zero
nos perfis que ndo possuem este tipo de artificio.

Substituindo-se os valores do braco de alavanca y na funcdo que determina a tensao

normal, obtém-se a tensdo maxima devido ao esforco de momento fletor provocado por V;, y:

0,75a?pV

= < 64
Omix = e a—b) = (64)

Desta forma tem-se o valor resistente caracteristico para que ndao ocorra colapso por
escoamento do montante da alma devido a flexdo em vigas alveolares de padrdo Peiner

conforme a equacéo (65).

_ yotwb&/(a - b)

Veiz = ny (65)

Assim, deve-se adequar os valores caracteristicos ao limite de seguranca colocado pela
NBR 8800 (ABNT 2008), submetendo a resisténcia ao coeficiente de minoragéo (y,;), que

em estruturas de aco assume o valor 1,10 conforme a equacéo (66).

1%
Vraz = Rz (66)
Ya1
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2.5.3.4 Dimensionamento considerando a possibilidade de colapso por flambagem lateral

com torcdo

As vigas alveolares podem sofrer flambagem lateral com torcdo do perfil quando nao
ocorre o0 travamento da mesa comprimida ao longo do comprimento da viga.

Segundo Vieira et al. (2015), as vigas construidas a partir de perfis alveolares tém
maiores chances de sofrer colapso por flambagem lateral, devido as aberturas na alma ao
longo da viga.

Essas aberturas diminuem a resisténcia do perfil a tor¢cdo, reduzindo a capacidade
resistente deste tipo de viga, aumentando as chances de ocorréncia desta modalidade de
colapso.

Ha casos em que a flambagem lateral com torcéo ocorre juntamente com a flambagem

local da alma, gerando a distorc¢do da alma (FIGURA 21).

Figura 21 - Flambagem lateral com torcéao
y

A

y
A

FONTE: Sayed-Ahmed (2004) apud Brinkhus (2015).

Para se efetuar o dimensionamento considerando o colapso por flambagem lateral com
torcdo em perfis alveolares de padrdo Peiner, Verissimo et al. (2012) sugerem que sejam
seguidos os parametros validos para vigas de alma cheia, impostos pela NBR 8800 (ABNT,
2008), porém, adotando-se algumas modificacdes.

As alteracGes devem-se ao fato da alma ser vazada, ocorrendo portanto, a perda de
rigidez do perfil quando comparado ao perfil de alma cheia, e desta forma, as recomendagdes
séo:

a) substituir o emprego do parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

(4, pelo comprimento destravado (L,);
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b) substituir o emprego do pardmetro de esbeltez correspondente ao inicio da plastificagdo
(4p) pelo comprimento destravado (Ly,);
c) utilizar as propriedades geométricas da secdo vazada para determinar a constante de
empenamento da secdo transversal (C,,o);
d) adotar fator de correcdo que majora em 20% o comprimento destravado referente ao inicio
do escoamento (L, cor = 1,2 L;);
e) considerar o momento fletor resistente maximo (Mg,) como 90% do momento de
plastificacdo da secéo transversal.

Os valores correspondentes aos comprimentos destravados referentes ao limite de
plastificacdo (L) e ao inicio do escoamento corrigido (L, o) para os perfis alveolares sdo

determinados pelas equacdes (67) e (68).

E
L, =176, 3 (67)

2
Ly ooy = 220Ny g 2T Gy (68)
r,cor ] Bl Iy
Onde,
0,7 f,W,
- fyWe (69)
EJ

Desta forma, o momento fletor resistente pode ser obtido em funcdo do comprimento

destravado da viga (L) através das equaces (70) a (72).

Se Lb > Lr,cor

C,m*EL, |C L2
Mg, = M, = %\/l—w (1 40,039 ]C—”) (70)
b y w

SelL,<Ly< Lycor

Lb _Lp (71)
Mg = M, = €, (0,90 My, — (0,90 My, — M,.,.,) | < 090 My,

r,cor P
Sel, <L,
Mg = 0,90 My, (72)

Onde,
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M., € o momento fletor de flambagem elstica ou momento critico elastico;

I,, € o momento de inércia do perfil em relagéo ao eixo y, considerando a secdo vazada,

L, € o comprimento destravado da viga;

M, € o momento de plastificacao;

C, é o fator de modificacdo para o diagrama de momento fletor ndo uniforme, conforme
estabelecido na NBR 8800 (ABNT, 2008), que considera a influéncia do momento fletor ao
longo do comprimento destravado da viga (L), podendo assumir diferentes valores de acordo
com as condi¢Oes de contorno e formato do diagrama de momento fletor. S&o demonstrados
alguns exemplos na tabela 7.

Tabela 7 - Fator de modificacdo para o diagrama de momento fletor ndo uniforme (C,) em
funcdo do diagrama de momento fletor no comprimento longitudinal destravado

da viga (Ly)
Carregamento e Forma do diagrama c Carregamento e Forma do diagrama c
condi¢oes de contorno de momento fletor b condigoes de contorno de momento fletor b
r% ‘\M FlZ | A2
. vid | | | | | 1,00 d == 1,00
”@ ’ L4 L2 L] I
b " Yy
% (T 1,35 7 b 2,38
, .
M/) P
e A
[ (o= 1,67 i—J'—Mz TR Do e 1,92
+—— +—+—
ﬂ,;, ~ M2 P2 | P2
L, > W 217 Vs 12 (et hmmnm?‘d 214
l 1
q
M, M 3
~ E
[, > > 2.27 L N 2,08
===y U
> = R 114 L2 L= mm’W L
p |P}2 |P/2
,F‘j 2 > 1,32 3 e Immﬂmmm]w 1,95
Ly2 Lj2>> LA 12 1_,{4

FONTE: Fakury, Silva; Caldas (2016).

Por fim, a obtencdo do momento fletor de flambagem eléstica corrigido referente ao

inicio do escoamento para o comprimento destravado (L, .,) é feita através da equacéo (73).
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0,31E 5
—2\/1y (1000 C,, + 39 L2)

LT,COT

(73)

r,cor —

Assim, pode ser feita a ponderacdo do momento fletor nominal resistente, obtendo-se
o momento fletor resistente de célculo, de acordo com o item 4.8.2 da NBR 8800 (ABNT,
2008). Assim, o momomento fletor resistente de célculo é obtido dividindo-se 0 momento

resistente de célculo (Mgy) pelo coeficiente y,,, conforme equacgéo (74).

Mpq = (74)

2.5.3.5 Dimensionamento considerando a possibilidade de colapso por flambagem do

montante da alma

A flambagem do montante da alma podera ocorrer de acordo com as tensdes
solicitantes de momento fletor ou esforgo cortante.

Oliveira et al. (2012) definem os fatores criticos a serem observados para ocorréncia
de flambagem do montante da alma:
1) largura da menor dimensdo do montante da alma;
2) geometria do alveolo;
3) espessura da alma;

4) assimetria da posicao do alvéolo em relacéo ao eixo de simetria da viga.

Uma das causas de ocorréncia da flambagem do montante da alma pode ser a atuacéo
de esforco cortante superior a capacidade resistente da alma da viga, causando a flambagem

do montante da alma por cisalhamento (FIGURA 22).

Figura 22 - Flambagem do montante da
alma por cisalhamento

Zr

4 ==

FONTE: Badke Neto; Calenzani; Ferreira (2015).
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O esforgo cortante (V/2) gera o esforgo resultante (V;,,,) na regido da meia altura do
montante da alma na regido soldada, gerando uma regido tracionada entre os pontos A e B,
que tendem a permanecer como estdo em relacdo ao eixo vertical de simetria, e uma regido
comprimida entre os pontos C e D, que tendem a se deslocar para fora do eixo vertical de
simetria da viga (VIEIRA, 2014).

Conforme Delesques (1964) apud Silveira (2011), as vigas alveolares que apresentam
maior vulnerabilidade a esta tipologia de colapso possuem em sua configuragdo geométrica
uma chapa expansora inserida a meia altura do montante da alma que, tem a funcdo de
ampliar o fator de expanséo do perfil (K).

Quando se trata de perfis padrdo Peiner, o esforco cortante critico que gera o colapso
de flambagem do montante da alma pode ser descrito de maneira simplificada pela equagéo
(75).

_ E, (47, — 0,8a — 2b)t,,?

75
r 3,54 y,> (75)

Onde,

E, € 0 mddulo de elasticidade longitudinal do aco;
V... € 0 esforco cisalhante critico para a flambagem do montante da alma;
Os demais valores sao retirados da figura 20.
Conforme afirmado por Silveira (2011) as condi¢des limites para a forca cortante

aplicada aos perfis de padrdo Peiner seguem o disposto nas equacdes (76) a (78).

2 Ver
Veg < =V. S <1 76
Sd—3cr ekaz— ( )
Verot+ V.
req < R"23 o Sel<-"L<2 (77
Rk2
Ver
Vsa < Vewz  Se >2 (78)
Rk2
Onde,

Vri2 € a forga cortante nominal resistente maxima calculada para o estado limite Gltimo de

colapso do montante da alma por flex&o.
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2.5.4 Verificacdo da flecha no ELS

Para as vigas alveolares, conforme Cimadevila, Gutiérrez e Rodrigues (2000) apud
Silveira (2011), a flecha deve ser calculada considerando os esfor¢os de momento fletor e de
forca cortante, sendo que o segundo representa entre 5 e 20% do deslocamento total da viga.

Desta forma, podemos expressar a flecha total de uma viga alveolar decompondo as
parcelas que a compdem, conforme a equagao (79).

frot = futfv (79)

Onde,
fror € a flecha total apresentada pela viga;
fu € a parcela da flecha total correspondente ao esforco de momento fletor;
fv € aparcela da flecha total correspondente ao esforco de cisalhamento.
Considerando-se uma viga alveolar padrdo Peiner biengastada submetida a um

carregamento horizontal distribuido tem-se as equacdes (80) e (81):

qL*

= 80

fu = 354 1, (80)
qlL?

= 81
=3¢ A (81)
Onde,
L é o vdo da viga;
G é 0 modulo de elasticidade transversal do aco;
A, é a area equivalente da viga alveolar determinada pelo inverso da equacéo (82).
1 al a p? twVa®
— =4,154 ——— + 1,248 82
A, twYol p* + twVo? + 1684,8 I, + 22,5 1,2 (82)

2.5.5 Determinacao do vao de projeto para vigas alveolares

Como afirma Oliveira et al. (2012), o montante de extremidade da viga deve seguir
duas orientagoes:
1) possuir largura util suficiente para fixacdo, aparafusada ou por soldagem, de cantoneiras

compativeis com a resisténcia do perfil. Estas cantoneiras tém como funcdo efetuar as
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ligacGes viga-viga ou viga-pilar. Segundo Baido Filho e Silva (2010) devem possuir
dimens6es minimas de:

a) 76 mm para perfis das séries W150 a W460;

b) 102 mm para perfis da séries W530 a W610.

2) possuir largura maior ou igual ao montante da alma utilizado nos outros passos (b,,).

Uma visdo mais conservadora é apresentada por Lleonart (1988) apud Oliveira (2012),
que afirma que os montantes de extremidade das vigas alveolares (b,,.) devem possuir, no
minimo, uma vez e meia a largura dos demais montantes (b,, min = 1,5 by,), Uma vez que
estes montantes estdo sujeitos a esfor¢o cortante critico por estarem junto aos apoios.

Ainda conforme Oliveira; Verissimo; Vieira et al. (2012), o vdo de projeto é
denominado L,,. Como ja foi estabelecida a largura minima para os montantes de extremidade
(bw min), Pode-se efetuar o dimensionamento do véo longitudinal no qual séo distribuidos os
alvéolos (L) conforme a formulagéo disposta na equacgao (83).

b
Ly = Ly =2 (Bumin — o) (83

Obtendo-se L, pode-se calcular o nimero de alvéolos inteiros (n) que serdo dispostos
ao longo da viga, observando que n é funcdo do passo (p) e deve sofrer arredondamento ao

namero inteiro inferior quando este apresentar casas decimais, conforme equacéo (84).

n = INT (%"’) (84)

Quanto a distribuicdo dos alvéolos inteiros (n) sobre o comprimento longitudinal da
viga (L), estes devem ser distribuidos a partir do eixo transversal da viga, observando que
quando n for um niimero par, o eixo transversal da viga coincidira com o eixo transversal de
um montante, logo, quando n for um nimero impar a coincidéncia ocorrera com o eixo do
alvéolo, desta forma, estabelece-se a simetria na viga conforme Oliveira et al (2012) e €

demonstrada nas figuras 23 e 24.
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Figura 23 - Disposicéo simétrica do nimero de alvéolos pares em relagdo ao véo longitudinal

(Ly)

(0 €2) ) o) €5) €6 ) K7 €821€0) o) () 12) K13 (1) K15) {1y

FONTE: Adaptado de Oliveira et al. (2012).

Figura 24 - Disposi¢do simeétrica do nimero de alvéolos impares em relacdo ao o vao
longitudinal (L,,)
b\\e Ld b\\e

X
@@@@@@@@@@@@@@@

L.

FONTE: Adaptado de Oliveira et al. (2012).

Podera ocorrer um aumento no comprimento dos montantes de extremidade devido ao
arredondamento no numero de alvéolos. Para a efetivacdo deste ajuste deve-se seguir o

disposto na equacéo (85).

L,—(n b
bye = o= () + bywmin — 7W (85)

2

Segundo Oliveira (2012), existem comprimentos residuais correspondentes a fracGes
do passo. Pode-se denominar o nimero de passos inteiros de n e 0 comprimento residual de z,

seguindo as equacdes (86) e (87).

_Lv_np
2

(86)

Logo,

L,=np+2z (87)
Durante o processo de montagem do perfil alveolar deve ser observada a ocorréncia de

perda equivalente & metade do passo (p/2) no comprimento do perfil devido ao deslocamento

de parte do perfil para que seja obtida maior altura, conforme mostra a figura 25.
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Figura 25 - Perda no comprimento longitudinal do perfil original devido ao
processo de montagem do perfil alveolar

p
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FONTE: O autor (2018).

Desta forma, o comprimento de corte (L.) pode ser definido segundo a equacéo (88) e
a porcentagem que indica o quanto o perfil original deve ser maior que o perfil alveolar para

cobrir o véo L, é dada pela equacgéo (89).

L, =1, +§ (88)

L
L—C = % Perfil original deve ser maior que o vio (89)
v

Também € possivel um melhor aproveitamento do perfil original através de

preenchimento com chapas de aco (FIGURA 26).

Figura 26 - Aproveitamento do comprimento longitudinal do perfil original apds o processo
de montagem do perfil alveolar com preenchimento de chapas de aco

ROOCOOOOOOOOOOOOO -

) L.

g g
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FONTE: Adaptado de Oliveira et al. (2012).

2.6 Nao-linearidade pelo método dos elementos finitos

O comportamento das estruturas é naturalmente ndo-linear, apresentando relagéo

tensdo-deformacdo  desproporcional, porém, objetivando a simplificacdo do
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dimensionamento, adotam-se premissas que possibilitam realizar uma andlise linear. Estas
simplificaces, além de facilitarem os calculos, podem superdimensionar as estruturas,
tornando-as menos econdmicas e mais seguras do ponto de vista das condi¢Ges usuais de
servico (CORREA, 2015).

Ainda conforme Corréa (2015), as premissas que sdo adotadas quando se simplifica o
comportamento das estruturas séo:

a) relacdo entre o campo de deformacdo e o campo de deslocamentos lineares baseada na
teoria da elasticidade;

b) proporcionalidade entre tensdes e deformacGes;

c) linearidade das equacgdes que envolvem as tensdes e as cargas aplicadas a estrutura, onde se
admite que exista um limite que impede a movimentagdo do corpo rigido tornando a solugéo
do problema linear Unica;

d) adota-se a sobreposicdo das agdes atuantes na estrutura, calculadas de forma linear e
solucionadas separadamente para verificagdo do equilibrio.

A analise ndo-linear busca através de projecdes prever o comportamento real de
estruturas baseando-se em paradmetros referentes as acfes impostas as estruturas e as
propriedades dos materiais que as compde.

Um dos métodos mais utilizados para efetuar a analise ndo-linear de uma estrutura é o
método dos elementos finitos, que utiliza de processo incremental-iterativo para prever 0s
deslocamentos e deformacfes da estrutura através do controle de variaveis. Estas variaveis
S0 expressas por matrizes e vetores, que tém como funcdo atribuir cargas, e rigidez ao

material. De acordo com Fuina (2004), as equacdes que descrevem este processo sdo:

[K]}_1{8U}} = 84{P} + {Q}j_, (90)

onde,

[K]}_lé a matriz de rigidez tangente na iteracdo (j — 1) do passo (i) que é funcdo do campo
de deslocamentos ({U};);

{SU}}é 0 vetor deslocamentos incrementais da iteragdo (j) do passo (i);

87\} é 0 incremento do fator de cargas na iteracdo (j) do passo (i);

{P} é o vetor de cargas de referéncia;

{Q}}_1 é 0 vetor de forgas residuais da iteracdo (j — 1) do passo (i).
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No inicio do processo, € estabelecido um valor para o fator de carga (64;) que, por sua

vez, gerara um vetor de deslocamento ({U};). Este vetor € composto por dois outros vetores

correspondentes a carga de referéncia ({6U} }’ ), € a carga residual ({5U} ].Q), conforme as

equac0es (91) a (93).

{U}; = 8A,{8UY + {8U}? (91)
Onde,

[K];— {8U}] = {P} (92)
e

[K]j-1{8U} = {Q}j_, (93)

A verificacdo do equilibrio da estrutura é feita ao final de cada iteracdo, Para que o
processo incremental-iterativo prossiga para o proximo passo, € necessario que o vetor de
forcas residuais e/ou o vetor de deslocamentos apresente convergéncia, redistribuindo as
tensbes pela estrutura sem que ocorra colapso. Desta forma, Fuina (2004) apresenta a
atualizacdo do fator de carga, vetor de deslocamento e vetor de cargas residuais

respectivamente, para gque um novo passo se inicie, conforme as equacdes (94) a (96).

A=A —1+8) (94)
{U}; = {U}j-1 + {8U}; (95)
{Q}; = N{P} — {F}; (96)
Onde,

{F}; € o vetor de forcas equivalentes as tensges internas ao final da iteracéo ().

Observa-se que, na primeira iteracdo de cada passo, 0 vetor de cargas residuais
({Q}j-1) é nulo (FIGURA 27).
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Figura 27 - Fluxograma do processo de incrementos e iteraces
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FONTE: Fuina (2004).
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3 MATERIAIS E METODOS

O estudo visa comparar o desempenho de perfis de alma cheia e perfis alveolares
empregados como vigas de cobertura, utilizando-se de ferramentas analiticas e numéricas para
analisar o comportamento estrutural. Para atender aos objetivos especificos do presente
trabalho, apresenta, a seguir, a descricdo metodoldgica.

S&o estabelecidos parametros comuns para comparagdo entre 0s elementos
construtivos utilizando vigas de alma cheia e vigas alveolares. Para tal, foi efetuada pesquisa
literaria sobre as situacdes mais frequentes de uso dos dois tipos de perfil e suas principais
formas de colapso. Séo apresentados os parametros de calculo definidos em normas técnicas.

Quanto aos comprimentos das vigas sdo considerados para os dois tipos de viga: 25,
30, 35 e 40 metros, sendo que, 0 espacamento entre os porticos dos galpdes € de 10 metros,
com relacéo aos pilares, foi adotado uma altura de 10 metros e rigidez infinita do perfil.

As vigas foram sujeitas a uma carga permanente de 0,25 kN/m?, sendo esta dividida
em: 0,15 kN/m2 correspondente ao peso médio da estrutura de cobertura, referente as telhas,
tercas, tirantes, contraventamentos de cobertura, maos francesas e tesouras, e ainda 0,10
kN/m2 correspondendo a utilidades referentes as tubulacdes e elementos para iluminacdo. A
sobrecarga de 0,25 KN/m2 representa o valor minimo estabelecido pela norma técnica NBR
8800 (ABNT, 2008).

Os esforgos relativos ao vento seguiram os parametros estabelecidos pela NBR 6123
(ABNT, 1988). Como todas as estruturas se encontram localizadas na regido metropolitana de
Belo Horizonte, apresentam o mesmo valor de pressdo de vento.

Para obtencdo dos esforgos resultantes da pressdo dindmica nas paredes e no telhado
da estrutura dos galpdes foi utilizado o programa computacional Visual Ventos, desenvolvido
na Universidade de Passo Fundo (RS), (CHAMBERLAIN; CHIARELLO, 1988). As
estruturas foram verificadas de acordo com parametros de seguranca relacionados ao ELU e
de desempenho relacionados ao ELS, conforme disposto na NBR 8800 (ABNT, 2008).

Para efetuar os célculos das vigas de alma cheia, foi feito lancamento dos dados
referentes ao modelo da estrutura no programa de anélise estrutural SAP2000, utilizando-se de
uma estrutura bidimensional composta por barras e nds. Por meio de uma andlise
computacional de segunda ordem, foram obtidos os esforcos referentes ao momento fletor,

esforco cortante, forga normal tracdo e compressao nas barras.
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Em um segundo momento, foram utilizadas planilhas elaboradas no programa
Microsoft Excel (JACOB, 2017). Nessas planilhas, foram inseridos os dados referentes ao
comprimento do vao, esforgos atuantes maximos de momento fletor, esforco cortante,
compressao e tracdo nas barras, bem como os comprimentos destravados em relagao aos eixos
X ey, e os coeficientes de flambagem referentes aos eixos x, y e z.

Desta forma, a planilha forneceu o perfil que apresentava menor massa por metro de
viga, cumprindo todos os requisitos rescritos da NBR 8800 (ABNT, 2008).

Para efetuar o estudo analitico das vigas alveolares utilizou-se 0s mesmos valores
referentes aos esforcos maximos de momento fletor, esfor¢o cortante, compressao e tragdo nas
barras obtidos para as vigas de alma cheia no programa de andlise estrutural SAP2000,
objetivando estabelecer um parametro de comparacao.

Posteriormente, foram aplicadas as formulas para obtencdo das propriedades
equivalentes para esta tipologia de perfil, bem como as formulagdes que orientam seu
dimensionamento, ressaltando a utilizagdo dos coeficientes de ponderagéo que tornam o perfil
alveolar aplicavel segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008).

Foi efetuada uma comparacéo entre os perfis de alma cheia relacionando as formas de
colapso, e identificando qual destas formas apresenta maior risco para a estrutura. Também
foi efetuada uma comparacao similar para os perfis alveolares apontando qual o estado limite
governaria o dimensionamento desta tipologia de perfil.

Ainda foi efetuada a comparacdo entre as tipologias de perfis, ressaltando a relacao
peso/metro dos perfis de alma cheia e alveolares.

O estudo das vigas alveolares utilizando a teoria dos elementos finitos partiu do
desenho dos perfis no programa AutoCAD, onde também foram desenhados nestes perfis 0s
elementos finitos, procurou-se construir elementos quadrilaterais. Para 0 comprimento das
arestas dos elementos finitos foi adotado um valor minimo de 5 cm e maximo de 6,5 cm.

Os elementos finitos presentes nas mesas dos perfis possuem uma de suas arestas
passando pelo eixo de simetria da mesa, para que haja coincidéncia com a aresta dos
elementos finitos presentes na alma.

Desta forma, optou-se por dividir longitudinalmente as mesas dos perfis em seis partes
iguais, obtendo simetria para os elementos finitos localizados nas mesas. Quanto aos
elementos finitos da alma, buscou-se manter o comprimento de suas arestas entre 5 cm e 6,5
cm, adaptando o formato dos elementos finitos localizados na regido de contorno dos alvéolos

para os formatos de paralelogramo ou triangulo. No sentido transversal das vigas foram
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empregados elementos finitos nas mesas e na alma de maneira que suas arestas fossem
coincidentes para viabilizar convergéncia da analise computacional.

Posteriormente, foi efetuada a importacéo dos perfis alveolares como elementos Shell
para o programa de anélise estrutural SAP2000, onde foram atribuidos a eles o material ago
ASTM A572 Grau 50, espessura para mesas e alma dos perfis de alma cheia que os
originaram.

Também foi efetuado o processo de carregamento e atribuicdo das condicdes de
contorno de engaste para as bases dos pilares e nas ligacbes com as vigas. Quanto aos outros
pontos da estrutura, estes foram impedidos de se deslocarem na diregdo longitudinal do
galpdo, adotada no programa como eixo de orientagao y.

Foi efetuada analise computacional de segunda ordem considerando as 13
combinagdes de esfor¢os programadas.

Assim, seguiu-se 0s mesmos critérios adotados para as vigas alveolares, porém, agora,
efetuou-se o enchimento dos alvéolos mantendo-se a mesma altura do perfil alveolar,
espessura das mesas e alma, material, carregamentos, condi¢Ges de contorno e hipdteses de
carregamento, fazendo uma analise nao linear dos perfis sem os alvéolos.

Os resultados relativos ao deslocamento maximo vertical e a tensdo normal maxima
em relacdo ao eixo x foram comparados, demonstrando os efeitos estruturais do processo de
alveolamento de uma viga de alma cheia na estrutura de um portico.

Foi efetuada a comparacdo dos resultado para os perfis alveolares e perfis com
preenchimento dos alvéolos apontado o deslocamento vertical em trés pontos das vigas
também foi feita uma andlise critica com relacdo a uniformidade da distribuicdo das tensdes

normais em relacdo ao eixo x ao longo do comprimento das vigas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O capitulo apresenta os parametros adotados para obtencdo do perfil de menor peso, e
capaz de atender as prescricbes normativas referentes aos principais estados limites que
podem atuar sobre as vigas de alma cheia e alveolares empregadas como vigas de cobertura
para 0s comprimentos dos vaos adotados.

Também sdo apresentadas comparagdes de desempenho estrutural das vigas de alma
cheia e alveolares considerando os tipos de colapso que governaram o dimensionamento, por
fim é feita a comparacdo entre os tipos de perfis adotados, mostrando qual destes apresentou
menor quantidade de aco por metro de viga empregado.

4.1 Parametros para o dimensionamento dos perfis

4.1.1 Generalidades

O modelo estrutural adotado para o estudo das vigas de cobertura construidas a partir
de perfis de alma cheia e alveolares foi o portico engastado, no qual as dimensdes séo

apresentadas na figura 30.

Figura 28 - Modelo estrutural adotado e dimensfes genéricas da estrutura em estudo

Altura do pilar- h

Distancia entre porticos - d

1 Vo do portico - Ve ,l

FONTE: O autor (2018).
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Onde,

Y

d =10m
0 =5°
h =10m

= 25 a40m interpolado de 5m

O estudo analitico presume que as edificacdes, localizam-se na regido metropolitana
de Belo Horizonte, portanto, estdo sujeitas a mesma velocidade bésica do vento com
magnitude de 35m/s.

Os fatores que influenciam na presséo dinamica do vento atuante sobre as estruturas
(51,5, e S3), serdo 0os mesmos adotados para todas as estruturas analisadas, logo a presséo
dindmica que resulta nos esforgos horizontais e verticais sobre as estruturas tambeém é a
mesma.

Os coeficientes de forma externos nas paredes das edificacbes sdo calculados de
acordo com a tabela 1 e a figura 2. J& os coeficientes de férma externos relativos ao telhado
séo calculados de acordo com a tabela 2 e figura 3.

Quanto aos coeficientes de presséao interna (C,;), tratados na se¢do (2.1.2), estes terdo
0s mesmos valores adotados em todos os casos deste estudo, uma vez que as vigas de
cobertura analisadas sdo de galpbes que possuem fechamentos impermeaveis em duas faces
paralelas de sua estrutura, e fechamentos permeaveis nas outras duas faces.

Os pilares que receberdo as cargas das vigas serdo engastados nas bases e fixados as
vigas. Desta forma, havera transferéncia de momentos fletores oriundos dos esforcos
horizontais e verticais para as vigas e sera adotado somente um tipo de pilar para todas as
estruturas, visando a simplificacdo da comparacéo entre tipologias de perfis utilizados para as
vigas.

O aco utilizado para a fabricacdo dos dois tipos de perfis empregados como vigas é o
ASTM A572 Grau 50, que tem suas propriedades descritas conforme o quadro 1.

Quanto aos carregamentos permanentes, estes apresentam magnitude total de 0,25
kN/m? adotados para os perfis de alma cheia e alveolares, como mencionado anteriormente.

Com relacdo aos carregamentos acidentais, adotou-se 0,25 kN/m? que é o minimo
estabelecido pela NBR 8800 (ABNT, 2008) para vigas de cobertura, estes valores foram

adotados para as vigas de alma cheia e alveolares.
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4.1.2 Determinacéo da pressdo dinamica do vento atuante sobre a estrutura

As estruturas em estudo localizam-se em terreno plano, distante de taludes, portanto,
seu fator (S;), é de 1,0.

Como se trata de edificacOes previstas para a regido metropolitana de Belo Horizonte
foi considerado que estas se enquadram na categoria IV, por pertencerem a suburbio de
grande cidade altamente povoada, suas dimensdes em planta apresentam-se entre 20 e 50 m e
sua altura é inferior a 20 m, logo, sdo enquadradas na classe B (ABNT, 1988).

Quanto a altura da estrutura, a NBR 6123 (ABNT, 1988) determina que sejam
utilizados trés fatores S, diferentes, portanto, trés velocidades caracteristicas e, por fim, trés
intensidades de presséo dindmica do vento, dadas de acordo com a tabela 8.

Com relacdo ao coeficiente estatistico S, as edifica¢cdes sdo enquadradas no grupo 2,
de acordo com o disposto na NBR 6123 (ABNT, 1988). Desta forma, seu fator S5 serd igual a
1,0.

Assim, estes valores estdo de acordo com o proposto pela NBR 6123 (ABNT, 1988)
no que se refere aos coeficientes aplicados para obtencdo da velocidade caracteristica
resultante relativa a incidéncia do vento sobre as estruturas.

Conforme estabelecido nas equacgdes (4) e (5), as velocidades caracteristicas, bem
como as pressdes dindmicas do vento atuantes nas edificagdes em estudo estdo mostrados na
tabela 8.

Tabela 8 - Aplicacdo da pressdao dindmica do vento na estrutura

h<5m
Sm<h<10m

FONTE: O autor (2018).

4.1.3 Determinacdo dos coeficientes de pressdo interna e externa nas paredes e telhado das

edificacdes e esforcos resultantes das a¢bes do vento

Como foi apresentada na se¢do 2.1.2, é necesséria a determinagdo dos coeficientes de

pressdo internos e externos sobre as paredes e o telhado das edificacGes.
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Conforme mostrado pelas tabelas 1 e 2, juntamente com as figuras 2 e 3 0s
coeficientes de pressdo externos aplicados nas paredes e no telhado das edificagdes, foram
calculados e estdo demonstrados nas figuras 29 e 30.

Apesar da NBR 6123 (ABNT, 1988) apresentar os coeficientes, foram adotados 0s
resultados obtidos pelo programa de célculo dos coeficientes de pressdo externo e interno
Visual Ventos, por indicar resultados mais conservadores que 0s normatizados para as paredes
das edificacOes e os mesmos coeficientes normatizados para o telhado das edificacOes.

h .
Como, p S 0,5e 2 s%s 4 aplicam-se a todos os casos deste estudo, tem-se 0s

resultados apresentados na figura 29.

Figura 29 - Coeficientes de pressdo externa sobre as paredes da edificacao
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FONTE: O autor (2018).

h .
Como 5= 0,5 e 8 = 5°aplica-se a todos os casos deste estudo, tem-se 0s resultados

apresentados na figura 30.
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Figura 30 - Coeficientes de presséo externa sobre as paredes da edificacdo
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FONTE: O autor (2018).

Conforme visto na segdo 2.1.2, os coeficientes de pressdo interna variam de acordo
com a incidéncia do vento nas faces permeaveis e impermeaveis da edificacdo, portanto,
apresentam valores de C,; = +0,2 ou C,; = —0,3, desta forma, a soma das resultantes entre
os coeficientes de pressdo interno e externo nas paredes e nas faces do telhado da edificacéo

séo apresentados nas figuras 31 e 32.

Figura 31 - Combinagdo dos coeficientes de pressdo externa e interna sobre as paredes e

telhado da edificacéo para vento a 0°
-D,E& ﬂ[l,ﬂ[l

v/

-0.80 0,80 -0.80 -[0.80

FONTE: O autor (2018).
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Figura 32 - Combinagdo dos coeficientes de presséo extena e interna sobre as paredes e
telhado da edificacéo para vento a 90°

N VA I NA™
N/ v/

oY 0.20 -0.30 : y
0,70 -0.48 0,70 -0.45

FONTE: O autor (2018).

Os esforcos resultantes das combinagdes dos coeficientes séo apresentados nas figuras
33 e 34.

Figura 33 - Esforcos resultantes com aplicacdo das combinacGes dos coeficientes de presséo
externa e interna sobre as paredes e telhado da edificacdo para vento a 0°

-b.38 -5.3% -2,67 2 ET
S 2 S —
S — S —
-B3b —=-6.36 _za7 e — -2, 67
— — P L
Unidads - kMN/m Unidade - kM

FONTE: O autor (2018).

Figura 34 - Esforcos resultantes com aplicacdo das combinac@es dos coeficientes de presséo
extena e interna sobre as paredes e telhado da edificacdo para vento a 90°

-5 88 -7l -3.21 -0.53
— — — —
— — — —
.67 — —-3.64 b,2b — ——-0.94
— — — >
— — — —
— L — L
Unidade - kINsm Unidade - kMN/m

FONTE: O autor (2018).
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4.2 Determinacao dos esforcos e das combinacdes de calculo para as estruturas

Como apresentado na se¢do 2.1.4 para as combinacBes Ultimas de carregamento
aplicéveis as estruturas, serdo adotadas na dissertacdo apenas 0s casos de combinacdo normal.

Apesar dessa dissertagdo ndo tratar do dimensionamento dos pilares, estes sdo
engastados nas bases e travados nas vigas em sua outra extremidade, portanto, transferem os
esforcos relativos ao momento fletor para as vigas e, desta forma, devem ser considerados
(TABELA 9).

Tabela 9 - Configuracdes das hipoteses de carregamento das estruturas

FATOR MULTIPLICADOR E CARREGAMENTOS
Hipotese | Carregamento | Carregamento | Carregamento | Carregamento | Carregamento | Carregamento
Permanente Acidental Ventoa0° | Ventoa90°1 | Ventoa90° 2 Nocional
(CP) (CA) (VEO0°) (VE90° 1) (VE 90° 2) (Fna)
H1 1,4 15
H2 1,4
H3 1,4
H4 1,4
H5 1,0
H6 1,0
H7 1,0
H8 14
H9 14
H10 14
H11 14
H12 14
H13 1,4

FONTE: O autor (2018).

As combinacOes de acBes propostas mostram concordancia com o disposto na NBR 8681
(ABNT, 2003) — Acdes e seguranca nas estruturas — Procedimento, e com as aplicacdes expostas
por Fakury; Silva; Caldas (2016).

4.3 Dimensionamento dos perfis de alma cheia considerando o ELU

Para se efetuar o processo de dimensionamento das vigas compostas por perfis de

alma cheia seguiram-se duas etapas:
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1 - lancamento dos dados referentes ao comprimento do véo, secdo transversal,
carregamentos, restricbes dos apoios e combinagdes de esforcos no programa de
analise estrutural SAP2000 utilizando-se de uma estrutura bidimensional composta por
barras e nos.

Através da analise computacional, foram obtidos os esfor¢os referentes ao momento
fletor, esforgo cortante e esforco normal de tragdo e compressao nas barras;

2 - em um segundo momento, foi utilizada uma planilha elaborada no programa
Microsoft Office Excel Jacob (2017), em que foram inseridos os dados referentes ao
comprimento do vdo, esforcos resultantes maximos de momento fletor, esforco
cortante, esforco normal compressdo e tracao nas barras, bem como 0s comprimentos
destravados em relacéo aos eixos x e y e os coeficientes de flambagem referentes aos
eixos X, y e z. Assim, a planilha forneceu o perfil que apresentou menor massa por

metro, cumprindo todos os requisitos prepostos pela NBR 8800 (ABNT, 2008).

4.3.1 Dimensionamento dos perfis de alma cheia considerando o ELU para o véo de 25

metros

Os esforgos resultantes maximos para o portico com comprimento de 25 metros,

analisado atraves do programa SAP2000, estdo apresentados na tabela 10.

Tabela 10 - Esforcos e deslocamentos obtidos através do programa SAP2000 - Portico com
viga de alma cheia comprimento de 25 metros, perfil W530X66
ESFORGOS E DESLOCAMENTOS - PORTICO COM VIGAS DE ALMA CHEIA
25 m - PERFIL W530X66
Esfor¢cos maximos nas vigas

Hipoteses

6.089,70

H2 32,01 9.638,07 3.200,99

H3 37,46 10.536,59 4.336,19 +145,39 +1,72 3,580
H4 21,81 2.807,96 5.845,76 -0,76 3,040
H5 39,99 12.013,95 3.987,27 +2,46 0,720
H6 45,41 5.117,75 +1,09

H7 15,58 3.944,01 3.382,09 +7,44 +0,40 3,200
H8 22,18 2.262,06 6.753,06 -142,31 -1,35 0,570
H9 36,52 4.093,06 10.661,10 -178,44 -1,84 1,300
H10 54,93 6.020,51 16.333,62 -296,93 -2,79 0,100
H11 11,07 1.115,06 3.346,50 70,67 +0,70 0,680
H12 16,57 4.245,94 3.048,94 +14,14 +0,46 3,140
H13 43,12 5.012,08 4.916,94 -183,03 -2,02 2,610

FONTE: O autor (2018).
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Observando-se os resultados apresentados, constata-se que a hipotese que apresenta 0s
valores criticos para o dimensionamento é a hipdtese 1, desta forma, estes valores foram
utilizados na planilha que indicou o perfil mais leve capaz de vencer o véo de 25 metros.

Quanto ao deslocamento horizontal em relacéo ao X, este foi utilizado para verificacéo
exigida pela NBR 8800 (ABNT, 2008) relacionada ao nivel de deslocabilidade da estrutura,
que deve ser menor que h/300, logo 1.000cm/300 = 3,33c¢m, sendo que neste quesito, a
estrutura ndo cumpre a exigéncia normativa.

Esta dissertacdo ndo se dedicou ao dimensionamento dos pilares, porém, como
sugestdo para resolver a questéo dos deslocamentos horizontais excessivos, pode-se empregar
pilares que possuam maior rigidez que, por sua vez, reduziram a magnitude destes
deslocamentos. Para o processo de dimensionamento foi utilizada uma planilha elaborada por

Jacob (2017). Os resultados séo apresentados na figura 35.

Figura 35 - Dimensionamento da viga do poértico de alma cheia comprimento de 25 metros,
perfil W530X66 (continla)

Resultado: 81,9%
Esforgos e Distancias W 530 x 66,0
Lx (mm) 25000 d(mm) 525|Wx(cm?) 1332,2|rx(cm) 20,46
Ly (mm) 2500 bf(mm) 165|Wy(cm?) 103,9|ry(cm) 3,2
N(kN) -379,76 d'(mm) 478|Zx(cm?) 1558|Area(cm?) 83,6
Vx(kN) 0 tw({mm) 8,9|Zy(cm?) 166 |ho/tw 53,7
Vy(kN) 58,86 tf(mm) 11,4 |I1x(cm4) 34971 |b/tf 7.2
Mx(kN.cm) 18060,82 h(mm) 502,2|ly(cm4) 857|Peso (kg/m) 66,0
My(kN.cm) 0
kx 1 1. Verificac&o da Esbeltez do perfil
Ky 1|kz 1 Limite Real Status % 61,1%
d (mm) [ 200 122 oK 61 Ax
Lb (mm) 2500 200 78 OK I
Material
ASTM A572GR50 2. Resisténcia a trac&o
Fy (kN/om?) | 34,5 [Nrd(kN)  [Nsd(kN) _|Status [% Coef. S |
[ NA 0 [ na 1.1 |
3. Resisténcia a Compresséo
Dados para Calculo de NRd Nrd(kN Nsd(kN Status Yo Coef. S
Q 0,84 ok I
Nex(kN) 11321 rO(cm) | 20,7 |
Ney(kN) 2774,3 |Nez(kN) | 4814.70| 4. Resisténcia a Flexdo eixo X-X
AO 1,46 Mrd(kN cm) |Msd(kN.cm) |Status % Coef. S
X 0,408 40486 | 18060,82 ok E
Esbeltez Limite FLA X-X Esbeltez Limite FLA Y-Y 5. Resisténcia a Flex&o eixo Y-Y
Aalma 56,43 Aalma 56,43 [Mrd(ki.cm) [Msdkn.cm) [Status 3 Coef. S
Ap 91,65 Ap 27,30 [ 3259 ] 0 [ NA 1,1
Ar 138,94 Ar 34,13
Mr 45960,90 Mr 2683,39 6. Resisténcia ao esforgo cortante eixo X
Compacta Esbelta [vragay) — Tvsagan [Status  [% Coef. S |
708 | 0 | NA 1,1 |
Esbeltez Limite FLM X-X Esbeltez Limite FLM Y-Y
Amesa 7,24 Amesa 7,24 7. Resisténcia ao esfor¢o cortante eixo Y
Ap 9,26 Ap 9,26 \Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Coef. S
Ar 24,18 Ar 24,18 ok N
Mr 32172,63 Mr 2509,19
Compacta Compacta 8. Resisténcia ao esforgos Combinados
| Momento Plastico =Z.fy  X-X | Momento Plastico =Zfy Y-Y | Nsd/Nrd 0,422
| Mpl(kN.cm) | 53751 | Mpl(kN.cm) \ 5727 |
Combinaggo _|Limite Resuttado Calculo
MRd %X MRa Y-v OK
FLA 53751 FLA 3259

FLM 53751 FLM 5727
1 5"W*Fy 62674 1 5"W*Fy 4888
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Figura 35 - Dimensionamento da viga do portico de alma cheia comprimento de 25 metros,
perfil W530X66 (final)

Esforco Cortante X Esforgo Cortante Y
AMesa 7,24 AAlma 56,43
Ap 26,81 Ap 59,96
Aw 37,62 Aw 46,73
Vrdx (kN) | 707,94 | Vrdy 879,28
kv 1 kv 5
Esbeltez Limite FLT X-X Estado Limite FLT
A(lb) 78,13 B1 0,0488
Ap 42,90 Mcr 75796,08
Ar 125,36 Mrd 40485,54
Mr 32172,63 Mpl 53751,00
Semi-Compacta

FONTE: Adaptado de Jacaob (2017).

4.3.2 Dimensionamento dos perfis de alma cheia considerando o ELU para o véo de 30

metros

Os resultados referentes a obtencdo dos esforcos resultantes maximos para o portico
com viga de alma cheia e comprimento de 30 metros, analisado no programa SAP2000, estdo

apresentados na tabela 11.

Tabela 11- Esforcos e deslocamentos obtidos através do programa SAP2000 - Portico com
viga de alma cheia comprimento de 30 metros, perfil W530X82

ESFORCOS E DESLOCAMENTOS - PORTICO COM VIGAS DE ALMA CHEIA
30 m - PERFIL W530X82

Esforgos maximos nas vigas

Hipoteses

8.262,35

H2 36,99 12.525,30 4.253,59 1,005

H3 43,58 14.178,33 5.967,64 +192,75 +2,06 3,631

H4 25,82 3.979,57 8.146,84 -1,24 2,622

H5 45,69 15.606,36 5.289,85 +3,54
H6 52,64 6.992.11 +3,35
H7 18,64 5.640,11 4.913,85 +9,68 +0,69
H8 25,44 3.041,89 8.838,51 -186,36 -1,95 0,918
H9 42,44 5.651,43 14.285,57 -233,68 -2,79 0,696
H10 63,70 8.293,95 21.790,13 -389,90 -4,39 0,157
H11 12,67 4.359,85 1.488,10 +92,17 +0,97 0,194
H12 19,76 6.029,93 4.475,92 +18,42 +0,86 2,846
H13 50,38 6.985,39 16.730,94 -239,59 -3,09 1,892

FONTE: O autor (2018).

Analisando os resultados apresentados na tabela 11, verifica-se que os valores criticos

para 0 dimensionamento em ELU sdo apresentados pela hip6tese 1, seguindo a mesma
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tendéncia de esfor¢os obtidos quando se analisa a viga do pdrtico com comprimento de 25

metros.

Desta forma, estes valores foram inseridos na planilha que foi utilizada para realizar o

dimensionamento, obtendo o perfil de menor massa linear, capaz de vencer 0 vao proposto.

Com relacdo ao deslocamento horizontal em relagéo ao eixo X, este apresentou valor
maior que h/300, 1000cm/300 = 3,33cm, ndo atendendo a exigéncia da NBR 8800

(ABNT, 2008).

Assim, os resultados do dimensionamento das vigas estdo apresentados na figura 36.

Figura 36 - Dimensionamento da viga do pdrtico de alma cheia comprimento de 30 metros,

perfil W530X82 (continua)

Esforcos e Distancias

Dados para Calculo de NRd

Lx (mm) 30000
Ly (mm) 2500
N(kN) -499,94
Vx(kN) 0
Vy(kN) 67,71
Mx(kN.cm) 23777,73
My(kN.cm) 0
kx 1
ky 1kz 1
d (mm) 0
Lb (mm) 2500
Material
ASTM A572GR50
Fy (kN/cm?) | 345

Resultado: 93,7%

W 530 x 82,0
d(mm) 528|Wx(cm?) 1801,8|rx(cm) 21,34
bf(mm) 209|Wy(em?) 1941 ry(cm) 4,41
d'(mm) 477|Zx(cm?) 2058,5]|Area(cm?) 104,5
tw(mm) 9,5|Zy(cm®) 302,7 | hoftw 50,2
tf(mm) 13,3|Ix(cm4) 47569 | b/tf 7.9
h(mm) 501,4|ly(cm4) 2028|Peso (kg/m) 82,0

1. Verificagdo da Esbeltez do perfil

Limite Real Status % 70,3%
200 141 70, Ax
200 57 Ay
2. Resisténcia a tragcdo
Nrd(kN) |Nsd(kN) |Status % Coef. S
N.A 0 N.A 11

3. Resisténcia a Compressao

Nrd(kN) _|Nsd(kN)

Status % Coef. S
853 499,94 5 1,1

4. Resisténcia a Flex&o eixo X-X

Q 0,88
Nex(kN) 1069,4 r0(cm) 21,8
Ney(kN) 6565,1 [Nez(kN) 9967,88
AQ 1,72
X 0,296
Esbeltez Limite FLA X-X Esbeltez Limite FLA Y-Y
Aalma 52,78 Aalma 52,78
Ap 91,65 Ap 27,30
Ar 138,94 Ar 34,13
Mr 62162,10 Mr 5017,32
Compacta Esbelta
Esbeltez Limite FLM X-X Esbeltez Limite FLM Y-Y
Amesa 7,86 Amesa 7,86
Ap 9,26 Ap 9,26
Ar 24,18 Ar 24,18
Mr 43513,47 Mr 468752
Compacta Compacta

Momento Plastico =Zfy X-X

Momento Plastico =Zfy Y-Y

Mpl(kN.cm) \ 71018 Mpl(kN.cm) \ 10443
MRd X-X MRd Y-Y

FLA 71018 FLA 6088

FLM 71018 FLM 10443

1,5"WFy 84767 1,5"WFy 9132

5. Resisténcia a Flexdo eixo Y-Y

Mrd(kN.cm) |Msd(kN.cm) |Status % Coef. S
60220 | 23777,73 1,1

Mrd(kM.cm) |Msd(kN.cm) |Status % Coef. S
6088 0 N.A 1.1

6. Resisténcia ao esforgo cortante eixo X

Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Coef. S
1046 0 N.A 1,1

7. Resisténcia ao esforgo cortante eixo Y

Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Coef. S
944 67,71 1,1

8. Resisténcia ao esforgos Combinados

Nsd/Nrd 0,586

Combinagio |Limite Resultado Calculo

N.Mx.My 100% [Ie] ¢
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Figura 36 - Dimensionamento da viga do pdrtico de alma cheia comprimento de 30 metros,
perfil W530X82 (final)

Esforco Cortante X Esforco Cortante Y
AMesa 7,86 AAlma 52,78
Ap 26,81 Ap 59,96
Aw 55,59 Aw 50,16
Vrdx (kN) 1046,18 Vrdy 943,92
kv 1 kv 5
Esbeltez Limite FLT X-X Estado Limite FLT
A(lb) 56,69 B1 0,0414
Ap 42,90 Mcr 176459,63
Ar 122,30 Mrd 60220,27
Mr 43513,47 Mpl 71018,25
Semi-Compacta

FONTE: Adaptado de Jacaob (2017).

4.3.3 Dimensionamento dos perfis de alma cheia considerando o ELU para o vao de 35

metros

Os esforgos resultantes maximos obtidos para a viga do portico com comprimento de

35 metros, analisado no programa SAP2000, estdo apresentados na tabela 12.

Tabela 12 - Esforcos e deslocamentos obtidos através do programa SAP2000 - Portico com
viga de alma cheia comprimento de 35 metros, perfil W610X101

ESFORCOS E DESLOCAMENTOS - PORTICO COM VIGAS DE ALMA CHEIA
35 m - PERFIL W610X101

Esfor¢cos maximos nas vigas

Hipoteses

H2 40,86 15.483,04 5.366,65 1,811
H3 49,38 18.100,49 7.758,16 +239,16 +4,20 3,859
H4 29,84 5.361,36 10.812,96 -2,10 2,062
H5 50,97 19.260,72 6.666,47 +5,18

H6 59,41 9.017,70 +5,28

H7 21,68 7.622,24 6.745,07 +12,07 +1,23 2,563
H8 28,61 3.915,62 11.060,82 -232,92 -2,96 1,484
H9 48,35 7.479,40 18.333,51 -292,21 -4,35 0,209
H10 72,53 11.003,01 27.915,38 -489,41 -6,78 1,112
H11 14,18 541311 1.891,13 +114,54 +1,48 0,418
H12 22,93 8.100,05 6.193,70 +22,93 +1,55 2,495
H13 57,69 9.332,49 21.699,48 -299,47 -4,90 0,825

FONTE: O autor (2018).

Observando os resultados apresentados na tabela 12, verifica-se que os valores criticos

para o dimensionamento em ELU sdo apresentados pela hipétese 1, demonstrando coeréncia
entre os valores dos esforgos quando comparados com a andlise dos podrticos com

comprimentos de 25 e 30 metros.
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Assim, foram inseridos os dados referentes a hipétese critica na planilha utilizada para
realizar o dimensionamento, obtendo-se o perfil de menor peso por metro, que cumprisse a
funcéo estrutural.

O deslocamento horizontal em relacdo ao eixo x também apresentou valor maior que
h/300, 1000cm/300 = 3,33cm, em desconformidade com a exigéncia da NBR 8800
(ABNT, 2008). Os resultados relativos ao dimensionamento das vigas sdo apresentados na

figura 37.

Figura 37 - Dimensionamento da viga do portico de alma cheia com comprimento de 35
metros Perfil W610X101 (continua)

Resultado: 92,70/0
Esforcos e Distancias w 61 0 x 1 0 1 ,0
Lx (mm) 35000 d(mm) 603|Wx(cm?) 2554|rx(cm) 2431
Ly (mm) 2500 bf(mm) 228|Wy(cm?) 258,8|ry(cm) 4,76
N(kN) -629,49 d'(mm) 541|Zx(cm?) 2022,7|Area(cm?) 130,3
Vx(kN) 0 tw(mm) 10,5/Zy(cm®) 405/|ho/tw 51,5
Vy(kN) 76,53 tf(mm) 14,9|Ix(cm4) 77003|b/tf 7.7
Mx(kN.cm) 30049,81 h(mm) 573.2|ly(cm4) 2951|Peso (kg/m) 101.0
My(kN.cm) 0
kx 1 1. Verificagdo da Esbeltez do perfil
ky 1kz 1 Limite Real Status % 72.0%
d (mm) 0 200 144 72,0%| Ax
Lb (mm) 2500 200 53 Ay
Material
ASTM A572GR50 2. Resisténcia a tragdo
Fy (kN/cm?) | 34,5 Nrd(kN) |Nsd(kN) |Status % Coef. S
N.A 0 N.A 1,1

3. Resisténcia a Compresséo

Dados para Calculo de NRd Nrd(kN) [Nsd(kN) |Status % Coef. S
Q 0,87 1014 629,49 6 1.1

Nex(kN) 12718 | ro(cm) 248
Ney(kN) 9553,1 |Nez(kN) 14450,93 4. Resisténcia a Flexdo eixo X-X
AO 1,75 Mrd(kN.cm) |Msd(kN.cm) |Status % Coef. S
X 0,285 87367 | 30049,81 1,1
Esbeltez Limite FLA X-X Esbeltez Limite FLAY-Y 5. Resisténcia a Flexdo eixo Y-Y
halma 54,59 halma 54,59 Mrd(kN_cm) |Msd(kN.cm) |Status % Coef. S
Ap 91,65 Ap 27,30 8117 0 N.A 1.1
Ar 138,94 Ar 34,13
Mr 88113,00 Mr 6689,62 6. Resisténcia ao esforgo cortante eixo X
Compacta Esbelta Vrd(kN) Vsd(kM) Status % Coef. S
1279 0 N.A 1.1
Esbeltez Limite FLM X-X Esbeltez Limite FLM Y-Y
Amesa 7,65 Amesa 7,65 7. Resisténcia ao esforgo cortante eixo Y
Ap 9,26 Ap 9,26 Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Coef. S
Ar 24,18 Ar 24,18 1191 76,53 1.1
Mr 61679,10 Mr 6250,02
Compacta Compacta 8. Resisténcia ao esforgos Combinados
Momento Plastico =Zfy X-X Momento Plastico =Zfy Y-Y Nsd/Nrd 0,621
WpikN.em) | 100833 | Mpgvem) | 13973
Combinagdo |Limite Resultado Calculo
MRd X-X MRd Y-Y N.Mx.My 100% OK
FLA 100833 FLA 8117
FLM 100833 FLM 13973
1,5 WFy 120154 | 15wy 12175
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Figura 37 - Dimensionamento da viga do portico de alma cheia com comprimento de 35
metros Perfil W610X101 (continua)

Esforgo Cortante X Esforgo Cortante Y
AMesa 7,65 AAlma 54,59
Ap 26,81 Ap 59,96
Aw 67,94 Aw 63,32
Vrdx (kN) 1278,58 Vrdy 1191,47
kv 1 kv 5
Esbeltez Limite FLT X-X Estado Limite FLT
A(lb) 52,52 B1 0,0368
Ap 42,90 Mer 291309,79
Ar 122,54 Mrd 87367,14
Mr 61679,10 Mpl 100833,15
Semi-Compacta

FONTE: Adaptado de Jacab (2017).

4.3.4 Dimensionamento dos perfis de alma cheia considerando o ELU para o véo de 40

metros

Os resultados referentes aos esforcos resultantes maximos obtidos para a viga do
portico com comprimento de 40 metros, analisado pelo programa SAP2000, estdo
apresentados na tabela 13.

Tabela 13 - Esforcos e deslocamentos obtidos através do programa SAP2000 - Portico com
viga de alma cheia com comprimento de 40 metros, perfil W610X140

ESFORGCOS E DESLOCAMENTOS - PORTICO COM VIGAS DE ALMA CHEIA
40 m - PERFIL W610X140
Esfor¢gos maximos nas vigas

Hipoteses

12.825,54

H2 46,92 20.437,74 7.091,48 +372,96 1,923
H3 56,69 23.846,14 10.233,38 | +271,08 +3,78 3,959
H4 34,07 6.988,28 14.112,20 -85,55 -1,88 1,660
HS 58,56 25.452,58 8.811,20 +4,85

H6 68,26 11.921,90 | +363,70 -4,75

H7 24,79 9.969,64 8.799,21 +13,58 +1,28

H8 32,72 5.105,37 14.474,96 -262,56 -2,66 1,556
H9 55,16 9.704,67 23.903,74 -329,22 -3,92 0,532
H10 82,63 14.199,79 36.281,94 -549,81 -6,11 1,507
H11 16,26 7.123,99 2.487,18 +129,70 +1,34 0,465
H12 26,23 10.601,47 8.077,22 +25,88 +1,38 2,127
H13 65,77 12.091,32 28.252,01 -337,46 -4,40 0,347

FONTE: O autor (2018).

Observando os resultados apresentados na tabela 13, constata-se que a hipGtese que
apresenta os valores criticos para o dimensionamento em ELU é a hipoOtese 1, seguindo

coerentemente os resultados obtidos para os védos de 25, 30 e 35 metros.
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Quanto ao deslocamento horizontal em relagdo ao eixo x, novamente ficou com valor
superior a h/300, 1000cm/300 = 3,33c¢m, descumprindo a exigéncia da NBR 8800
(ABNT, 2008).

O processo de dimensionamento tem os resultados apresentados na figura 38.

Figura 38 - Dimensionamento da viga do portico de alma cheia com comprimento de 40
metros Perfil W610X140

Resultado: 89,50/0
Esforgos e Distancias w 61 0 x 1 40 ,0
Lx (mm) 40000 d(mm) 617|Wx(cm?) 3650,5|rx(cm) 25,08
Ly (mm) 2500 bf(mm) 230|Wy(cm?) 392,6(ry(cm) 5,02
N(kN) -705,52 d'(mm) 541|Zx(cm?) 4173, 1|Area(cm?) 179,3
Vx(kN) 0 tw(mm) 13,1 Zy(cm?®) 614 |ho/tw 41,3
Vy(kN) 87,23 tf(mm) 22,2|Ix(cm4) 112619|b/tf 5,2
Mx(kN.cm) 39051,55 h(mm) 572.6|ly(cm4) 4515|Peso (kg/m) 140,0
My(kN.cm) 0
kx 1 1. Verificagdo da Esbeltez do perfil
ky 1kz 1 Limite Real
d (mm) 0 200
Lb (mm) 2500 200
Material
ASTM A572GR50 2. Resisténcia a tragéo
Fy (kN/cm?) | 34,5 Nrd(kN) |Nsd(kN) |Status % Coef. S
N.A 0 N.A 1.1
3. Resisténcia 8 Compressao
Dados para Galculo de NRd Nrd(kN)  |[Nsd(kN) Status % Coef. S
Q 0,94 1135 705,52 6 1,1
Nex(kN) 1424,1 r0(cm) 25,6
Ney(kN) 14616,1 |Nez(kN) 22385,37 4. Resisténcia a Flexdo eixo X-X
AO 2,02 Mrd(kN.cm) |Msd(kN.cm) |Status % Coef. S
X 0,215 126896 | 39051,55 1.1
Esbeltez Limite FLA X-X Esbeltez Limite FLA Y-Y 5. Resisténcia a Flexdo eixo Y-Y
Aalma 43,71 Aalma 43,71 Mrd(kN cm) |Msd(kN cm) |Status % Coef. S
Ap 91,65 Ap 27,30 12313 0 N.A 1.1
Ar 138,94 Ar 34,13
Mr 125942 25 Mr 10149,68 6. Resisténcia ao esforgo cortante eixo X
Compacta Esbelta Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Coef. S
1922 0 N.A 1.1
Esbeltez Limite FLM X-X Esbeltez Limite FLM Y-Y
Amesa 518 Amesa 518 7. Resisténcia ao esfor¢o cortante eixo Y
Ap 9,26 Ap 9,26 Vrd(kN) Vsd(kN) Status % Coef. S
Ar 24,18 Ar 24,18 1521 87,23 1,1
Mr 88159,58 Mr 9481,29
Compacta Compacta 8. Resisténcia ao esforcos Combinados
Momento Plastico =Zfy X-X Momento Plastico =Zfy Y-Y Nsd/Nrd 0,621
Mpl(kN.cm) | 143972 | wmplkN.cm) \ 21183
Combinagdo |Limite Resultado Calculo
MRd X-X MRd Y-Y N.Mx.My 100% e 4
FLA 143972 FLA 12313
FLM 143972 FLM 21183
1 5*W*Fy 171739 1,5*W*Fy 18470
Esforco Cortante X Esforco Cortante Y
AMesa 5,18 AAlma 43,71
Ap 26,81 Ap 59,96
Aw 102,12 Aw 80,83
Vrdx (kN) 1921,71 Vrdy 1521,02
kv 1 kv 5
Esbeltez Limite FLT X-X. Estado Limite FLT
A(lb) 49,80 B1 0,0191
Ap 42,90 Mcr 462976,24
Ar 130,69 Mrd 126896,24
Mr 88159,58 Mpl 143971,95
Semi-Compacta

FONTE: Adaptado de Jacob (2017).
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De forma geral, os resultados referentes aos esforcos maximos obtidos pelo programa
de analise estrutural SAP2000 apresentam coeréncia para todos 0s vaos propostos.

A planilha utilizada para o dimensionamento também aponta coeréncia quanto ao peso
e momento de inércia das se¢des transversais dos perfis adotados de acordo com os esforcos

apresentados para cada vao (TABELA 14).

Tabela 14- Tabela de esforcos e deslocamentos maximos - Pérticos de alma cheia com
comprimentos de 25 a 40 metros

ESFORCOS, DESLOCAMENTOS E DIMENSIONAMENTOS DAS
VIGAS DOS PORTICOS DE ALMA CHEIA - VAOS DE 25 A 40 METROS

Esforcos e deslocamentos maximos Dimensionamento
. Esforco Inércia .
Compr|r~nento Momento | Esforgo axial de Deslo_camento Deslocamento | Perfil (mm do Aproveltamento
dos vaos fletor cortante compress&o horizontal vertical (cm) x kg/m) perfil do perfil

(kN.cm) (kN) (kN) (cm) (cm") (%)
25m 18.060,72 58,86 379,89 3,760 -3,57 W530X66 34.971 81,9
30m 23.777,73 67,71 499,94 3,942 -5,13 W530X82 47.569 93,7
35m 30.049,81 76,53 629,49 4,404 -7,80 W610X101 77.003 92,7
40m 39.051,55 87,23 705,52 4,129 -7,03 W610X140 | 112.619 89,5

FONTE: O autor (2018).

4.4 Dimensionamento dos perfis de alma cheia considerando o ELS

Para efetuar as verificacfes das vigas construidas a partir dos perfis de alma cheia, em
relacdo ao deslocamento vertical, esta é comparada a referéncia de valor limite para o
deslocamento de uma viga de cobertura dada por L/250, apresentada na tabela 15,
juntamente com os resultados de deslocamentos obtidos atraves do programa de analise

estrutural SAP2000 para cada vao.

Tabela 15- Deslocamentos méaximos e deslocamentos admissiveis - Pdrticos de alma cheia
comprimentos de 25 a 40 metros

DESLOCAMENTO VERTICAL X DESLOCAMENTO LIMITE - VIGAS DOS PORTICOS DE ALMA
CHEIA - VAOS DE 25 A 40 METROS

Comprimento dos vaos(m) Deslocamento vertical (cm) Deslocamento limite (cm)
25 -3,57 2.500/250 10
30 -5,13 3.000/250 12
35 -7,80 3.500/250 14
40 -7,03 4.000/250 16

FONTE: O autor (2018).

Observando os resultados obtidos na tabela 15, constata-se que as flechas nao
ultrapassam os valores impostos para a usualidade da estrutura, estabelecidos pela NBR 8800
(ABNT, 2008).
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4.5 Dimensionamento dos perfis alveolares considerando ELU

Para efetuar o estudo analitico dos perfis alveolares, foram mantidos os esforgos
maximos obtidos durante o processo de analise dos perfis de alma cheia, visando criar um
parametro de comparacdo do desempenho estrutural entre os comprimentos de védos, bem
como entre os tipos de perfil.

Os perfis adotados para serem alveolados foram escolhidos de acordo com o0s

seguintes critérios:

1° - perfil imediatamente mais leve que o perfil de alma cheia utilizado para vencer o
mesmo Vé&o;

2° - quando o perfil imediatamente mais leve obtiver sucesso no processo de
dimensionamento, sera utilizado o perfil da mesma familia ou familia anterior e peso
inferior, este procedimento sera repetido sucessivamente até que O processo seja
interrompido devido ao perfil ndo atingir os requisitos estruturais minimos para vencer
0 vao proposto.

Desta forma, garante-se que os perfis adotados apresentem o melhor
desempenho estrutural diante dos vaos e esfor¢os propostos. Ressalta-se que para
efetuar este estudo analitico serdo utilizadas as equacdes propostas na literatura, uma
vez que, a norma brasileira ndo contempla o dimensionamento desta tipologia de

perfil.

4.5.1 Propriedades geométricas dos perfis alveolares e sua representacéo grafica

A figura 39 representa de forma genérica algumas das propriedades geométricas que
foram calculadas para os perfis alveolares, juntamente com estas sdo apresentadas as
propriedades dos perfis de alma cheia que deram origem aos perfis alveolares, objetivando o
melhor entendimento do processo de expansdo da alma destes perfis.

A partir das dimensdes apresentadas acima foram calculadas as demais propriedades
necessarias para se efetuar o dimensionamento considerando ELU e ELS dos perfis

alveolares. Estas propriedades estdo dispostas nas tabelas 16 e 17.
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Figura 39 - Representacdo genérica das propriedades
geomeétricas dos perfis alveolares e do perfil
de alma cheia original

VISTA LATERAL - PERFIL ALVEOLAR GENERICO -l?
2
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4]
SECAO TRANSVERSAL - PERFIL ALVEOLAR E PERFIL ORIGINAL GENERICOS
bf =
—
1
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= .
& 4=
=
3 g
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tw E

FONTE: O autor (2018).

Tabela 16 - Propriedades geométricas dos perfis de alma cheia de origem
PROPRIEDADES GEOMETRICAS DOS PERFIS DE ALMA CHEIA DE ORIGEM

|

|
Perfis
origem

|

42,80 50,20 50,20

|

. (m [ 08 [ 08 | 090 |
|

76,20 83,60 91,60

|
1.127,60 1.332,20 1.525,50 2.069,70
|

1.292,10 1.588,00 1.755,90 2.359,80
|

104,10 103,90 156,00

|

163,40 166,00 244,60 354,70
|

387.230,00 562.854,00 1.060.548,00 1.588.565,00

FONTE: O autor (2018).



84

Tabela 17 - Propriedades geométricas das vigas alveolares

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DOS PERFIS ALVEOLARES

Perfis alveolares (krg;?n))( PS683X60 PS788X66 PS786X72 PS800X92

h, = dsek = 1,5 45,500 52,500 52,400

A= =% [t,d(k—1)] (cm?) 19,900 18,438 22,220 32,150

= 24 (b — ) (cm) 31,850 34,430 36,688 37,380

—

bf 2
Iy ==L + byt (Yb - -) +
4 bt (cm*) 256,930 422,860 445,784 495,290

12

+ tw(he — t) (Yb htHf)z

47.167,630 55.291,600 71.499,070 103.705,330

397,420 427,680 1.568,390 1.172,710

300,890

4y2A
Yol 1.175,700

WXO - d
FONTE: O autor (2018).

1.110,190 1.522,050 2.247,510
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Apos apresentados os célculos das propriedades, sdo apresentadas nas figuras 40 a 43

a aplicagéo destas medidas nos perfis alveolares.

Figura 40 - Propriedades geométricas do perfil alveolar empregado
no vao de 25 metros

VISTA LATERAL - PERFIL ALVEOLAR PS683X60
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15,3
—

11,38 10,05
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0,8

1,33
68.25 |

455
1,33

FONTE: O autor (2018).
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Figura 41 - Propriedades geométricas do perfil alveolar empregado
no véo de 30 metros
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FONTE: O autor (2018).
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Figura 42 - Propriedades geometricas do perfil alveolar empregado
no véo de 35 metros
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FONTE: O autor (2018).

Figura 43 - Propriedades geométricas do perfil alveolar empregado
no véo de 40 metros
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FONTE: O autor (2018).
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4.5.2 Dimensionamento dos perfis alveolares considerando o colapso por formacdo de

mecanismo pléstico devido ao momento fletor

Para efetuar o dimensionamento considerando o colapso por formacdo de mecanismo
plastico devido ao momento fletor dos perfis alveolares, estes devem atender a situacdo mais
desfavoravel de uma viga que possui alma vazada.

Os estudos realizados por Cimadevilla; Gutiérrez; Rodrigues (2000) indicam que
existe uma parcela de momento fletor significativa, gerada devido ao esforgo cortante.

Por esta razdo, o0 momento fletor atuante na viga deve ser somado ao produto da
constante ¢ e o esforco cortante V atuantes na secdo, resultando em um momento fletor
consideravelmente maior que o obtido durante o processo de analise do perfil de alma cheia
(SILVEIRA, 2011), conforme apresentado na tabela 18.

Tabela 18 - Dimensionamento considerando o colapso por formacdo de mecanismo plastico
devido ao momento fletor das vigas alveolares dos porticos com comprimentos
de 25 a 40 metros

. DIMENSIONAMENTO PARA O COLAPSO POR
FORMACAO DE MECANISMO PLASTICO DEVIDO AO MOMENTO FLETOR
PERFIS ALVEOLARES

Vaos (m) 25 30 35 40
Perfis alveolares (krg/mm))( PS683X60 PS788X66 PS786X72 PS800X92
h; — y3,) b, A
¢ = Yol zi’b) wltl (cm) 255,35 200,59 251,25 346,92
t
Msy = Valor obtido no
SAP2000 (kN.cm) 18.060,72 23.777,73 30.049,81 39.051,55
Vg4 = Valor obtido no
SAP2000 (kN) 58,86 67,71 76,53 87,23
Mpio = Zyofy (kN.cm) 44.043,73 43.802,61 56.249,32 82.921,78
M
yp“’ (kN.cm) 40.039,75 39.820,55 51.135,75 75.383,44
al
c V4 (kN.cm) 15.030,06 13.581,70 19.228,23 30.261,71
Mgq + c Vg (kN.cm) 33.090,78 37.359,43 49.278,04 69.613,26
Mgq +c Vg < 1:[(""’ (kN.cm) | 33.090< 40.039 | 37.359<39.820 | 49.278<51.135 | 69.613 < 75.383
al
Aproveitamento do
perfil
Mgq + ¢ Vi (%) 82,6% 93,82% 96,37% 92,3%
Mplo
Ya1
Situacgdo encontrada na verificagdo OK OK OK OK

FONTE: O autor (2018).
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4.5.3 Dimensionamento dos perfis alveolares considerando o colapso de escoamento do

montante da alma devido ao esforgo de cisalhamento

A verificagdo do escoamento do montante da alma devido ao cisalhamento deve ser
feita baseando-se no esforco cisalhante maximo atuante na viga, e considerando a situacdo
mais critica da secdo transversal, ou seja, na regido da meia altura do montante da alma, onde
o valor b,, € minimo, em conformidade com o estudo de Bradley (2003).

As formulagdes, bem como os valores aplicados ao perfil, se encontram dispostas na
tabela 19.

Tabela 19 - Dimensionamento considerando o colapso de escoamento do montante da alma
por cisalhamento das vigas alveolares dos porticos com comprimentos de 25 a
40 metros

DIMENSIONAMENTO PARA O COLAPSO DE
ESCOAMENTO DO MONTANTE DA ALMA POR CISALHAMENTO - PERFIS ALVEOLARES

Vaos (m) 25 30 35 40
Perfis alveolares (krgmq’; PS683X60 PS788X66 PS786X72 PS800X92
4
Ve < mtwyofy (kN) 225,57 271,27 292,31 337,53
V
Vra1 = yRk1 (kN) 205,06 246,61 265,34 306,85
al
Vsq = Valor obtido
10 SAP2000 (kN) 58,86 67,71 76,53 87,23
Vi
Vg < yRkl (kN) 58,86 <205,06 | 67,71<246,61 | 76,53<26534 | 87,23 <306,85
al
Aproveitamento do
perf"‘:::li (%) 28,7 % 27,46 % 28,8 % 28,43 %
Ya1
Situagdo encontrada na verificacao OK OK OK OK

FONTE: O autor (2018).

4.5.4 Dimensionamento dos perfis alveolares para o colapso de escoamento do montante da

alma por flexao

Outra forma de colapso para o qual a literatura técnica recomenda a verificacdo é o
escoamento do montante da alma por flexdo. Este colapso pode ocorrer devido ao esfor¢o
cortante, que comprime o montante da alma levando-o a flexao.

Seguindo 0 mesmo raciocinio do escoamento do montante da alma devido ao

cisalhnamento, a verificacdo é feita a partir do esforgo cisalhante méximo, atuando sobre a
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regido onde o montante da alma apresenta menor largura, o dimensionamento é apresentado
na tabela 20.

Tabela 20 - Dimensionamento considerando o colapso de escoamento do montante da alma
por flexdo das vigas alveolares dos poérticos com comprimentos de 25 a 40
metros

DIMENSIONAMENTO PARA O COLAPSO DE
ESCOAMENTO DO MONTANTE DA ALMA POR FLEXAO - PERFIS ALVEOLARES

(mm x

kg/m) PS683X60 PS788X66 PS786X72 PS800X92

Perfis alveolares

Vi
VrRaz = Rz (kN) 355,18 427,14 460,27 531,67

v
V,y < 22 (kN) 58,86<355,18 | 67,71<427,14 | 76,53 <460,27 | 87,23 <531,67

I
|

FONTE: O autor (2018).

4.5.5 Dimensionamento dos perfis alveolares considerando o colapso de flambagem do

montante da alma

O colapso por flambagem nos perfis alveolares é critico para 0 montante da alma,
devido a esta regido possuir esbeltez maior que as outras partes do perfil e ndo contar com
apoios em suas extremidades (VIEIRA et al. 2015).

Assim, o esforco determinante para o dimensionamento quanto a flambagem do
montante da alma é o cisalhamento, que deve ser considerado maximo para garantir que a

viga ndo sofra este colapso (TABELA 21).

Tabela 21 - Dimensionamento considerando o colapso de flambagem do montante da alma
das vigas alveolares dos porticos com comprimentos de 25 a 40 metros
(continua)

DIMENSIONAMENTO PARA O COLAPSO DE
FLAMBAGEM DO MONTANTE DA ALMA - PERFIS ALVEOLARES

Perfis alveolares (k'gz‘n’)‘ PS683X60 PS788X66 PS786X72 PS800X92
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Tabela 21 - Dimensionamento considerando o colapso de flambagem do montante da alma
das vigas alveolares dos porticos com comprimentos de 25 a 40 metros (final)

DIMENSIONAMENTO PARA O COLAPSO DE
FLAMBAGEM DO MONTANTE DA ALMA - PERFIS ALVEOLARES

Véos (m) 25 30 35 40
Como—— <1 (KN) Como 0,79<1 | Como 0,83<1 | Como0,76<1 | Como 0,94 <1
Rk2 Vg <207,59 Vsq <261,44 Vsq < 256,61 Vsg < 366,68
logoVsy < §Vcr
Vg4 = Valor obtido no
SAP2000 (kN) 58,86 67,71 76,53 87,23
Vg < zV (KN) 58,86 <207,59 G0 = 76,53 <256,61 | 87,23 <366,68
sd = 3 cr > — 5 261,44 5 = 5 5 = 5
Aproveitamento do
perﬁlz‘i‘i (%) 28,35 % 25,90 % 29,82 % 23,79 %
5 cr
Situaco encontrada na verificacdo OK OK OK OK

FONTE: O autor (2018).

Os resultados relacionados a flambagem do montante da alma se assemelham as
conclusdes obtidas por Vieira et al. (2015) no que se refere ao ponto critico em que os perfis
alveolares de padrédo Peiner atingem o colapso por flambagem da alma.

Os autores afirmam que este tipo de colapso é atingido em regime inelastico e
facilitado quanto maior for a esbeltez da alma. Considerando que o perfil alveolar de padréo
Peiner sem a presenca de chapa expansora apresenta menor risco de ocorréncia de colapso por
flambagem do montante da alma devido a largura do seu montante da alma ser maior que a

largura do montante da alma de outras tipologias de perfis alveolares.

4.5.6 Dimensionamento dos perfis alveolares considerando o colapso de flambagem lateral

com torcdo da alma

A flambagem lateral acompanhada de distorcdo da alma ocorre devido a instabilidade
dos elementos apoiados-livres submetidos a compressdo, devido a acdo de momento fletor
que, tendem a se deslocar para fora do eixo de simetria do perfil.

Este processo de deslocamento pode ser combatido de maneira simples, aplicando
travamentos nos elementos sujeitos a compressao, reduzindo, assim, seu comprimento
destravado impedindo seu deslocamento lateral.

Para o dimensionamento dos perfis alveolares, este tipo de flambagem é
demasiadamente critico, por possuirem uma alma vazada e com maior altura que os perfis de

alma cheia, tornando sua alma um elemento extremamente esbelto.
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Desta forma, foi adotado um comprimento de travamento lateral para todos os véos de

100 cm, que se mostrou suficiente para combater este tipo de colapso (TABELA 22).

Tabela 22 - Dimensionamento para o colapso de flambagem lateral com tor¢do da alma das
vigas alveolares dos pdrticos com comprimentos de 25 a 40 metros

DIMENSIONAMENTO PARA O COLAPSO DE
FLAMBAGEM LATERAL COM TORCAO DA ALMA - PERFIS ALVEOLARES

|
Perfis alveolares (lg;?n))( PS683X60 | PS788X66 | PS786X72 | PS800X92

(1/cm) 0,102 0,119 0,1516

(kN.cm) 18.060,72 23.777,73 | 30.049,81 | 39.051,55

FONTE: O autor (2018).

4.6 Dimensionamento dos perfis alveolares considerando o ELS

Para o dimensionamento dos perfis alveolares conforme o ELS (flecha) deve ser
considerado o deslocamento produzido pelo momento fletor, juntamente com a parcela de
deslocamento produzida pelo esforco cortante atuante na viga.

Assim, sdo constatadas flechas maiores que as obtidas durante o processo de

dimensionamento dos perfis de alma cheia (TABELA 23).

Tabela 23 - Dimensionamento para o ELS das vigas dos porticos alveolares com
comprimentos de 25 a 40 metros (continua)

DIMENSIONAMENTO PARA ELS (FLECHA) - PERFIS ALVEOLARES

Perfis alveolares (mm x kg/m) PS683X60 PS788X66 PS786X72 PS800X92

1 &
i 4,154 b T

+1,248 t‘:y% + (1/cm2) 0,08554 0,07542 0,07062 0,06671

p? twya

168481  22,51%




92

Tabela 23 - Dimensionamento para o ELS das vigas dos pdrticos alveolares com
comprimentos de 25 a 40 metros (final)
DIMENSIONAMENTO PARA ELS (FLECHA) - PERFIS ALVEOLARES
Vios (m) 25 30 35 40
A, (cm?) 11,69 13,26 14,16 14,99
L2
fy = — (cm) 0,43 0,55 0,70 0,87
8GA,
o= (B [y (cm) 6,21 10,93 15,28 17,82
fadm = ﬁ (Cm) 10 12 14 16
frot < fadm (cm) 6,21 <10 10,93 <12 15,28 > 14 17,82 > 16
Situacgdo encontrada na verificacao OK OK

FONTE: Silveira (2011), adaptado pelo autor (2018).

As contra flechas a serem aplicadas nas vigas dos vaos de 35 e 40 metros sdo de 1,28 e
1,82 cm, respectivamente. Estes valores apresentam pequena ordem de grandeza quando
analisados frente ao comprimento dos vaos propostos.

Desta forma, o recurso da aplicagdo de uma contra flecha para estes vaos sera eficaz,
ndo havendo a necessidade do redimensionamento dos perfis, tendo em vista que estes
atendem a todos os requisitos estruturais necessarios para a garantia da estabilidade das

estruturas.

4.7 Comparacdo do desempenho estrutural entre os perfis de alma cheia e os perfis

alveolares com base nos resultados da verificacdo analitica

A comparacdo entre as tipologias de perfis sera baseada no desempenho estrutural de
cada um, observando qual o esforco que governou o dimensionamento. Desta forma, para
facilitar a visualizacdo dos resultados, eles foram condensados e demonstrados nas figuras 44
adar.

A principio, é avaliado para qual comprimento de vdo obteve- se o melhor
aproveitamento do perfil de alma cheia. Analisando a figura 46, observa-se que a condicdo de
dimensionamento que mais exigiu da capacidade resistente dos perfis foram relativas aos
colapsos por flambagem.

Porém, observando o aproveitamento final dos perfis que determinaram sua aprovagao
considerando o ELU, a combinacdo de esforcos é a que melhor demonstra o indice de

aproveitamento de todos os comprimentos de perfis analisados.
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Observando os resultados apresentados pela combinacgdo de esforgos, verifica-se que o
vao que apresentou desempenho méaximo foi o de 30 metros, atingindo um aproveitamento de
93,70%.

Figura 44 - Comparagdo de desempenho entre os perfis de alma cheia para os vdos com
comprimentos de 25 a 40 metros

[0 25m - W530X66 [H 30m - W530X82 [ 35m - W610X101 @ 40m - W610X140
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Aproveitamento do perfil  Aproveitamento do perfil Aproveitamento do perfil Aproveitamento do perfil Aproveitamento do perfil
considerando os colapsos para para a resisténcia a para a resisténcia a para a resisténcia ao para a resisténcia a

relativos & flambagem flexdo compressio esforgo cortante esforgos combinados

FONTE: O autor (2018).

Figura 45 - Comparacdo de desempenho entre os perfis alveolares para os vaos com
comprimentos de 25 a 40 metros
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plastico devido ao da alma por cisalhamento da alma por flexdo montante da alma torgdo da alma
momento fletor

FONTE: Silveira (2011), adaptado pelo autor (2018).
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Seguindo o mesmo raciocinio aplicado aos perfis de alma cheia, os perfis alveolares
apresentam resultados diferentes, tanto para a forma de colapso critica, quanto para o
comprimento do v@o que obteve melhor desempenho.

A forma de colapso que governou o dimensionamento dos perfis alveolares foi a
formacdo de mecanismo plastico devido ao esforco de momento fletor, onde se obteve a
maior solicitacdo diante da resisténcia do perfil, este resultado é coerente com o estudo
apresentado por Silveira (2011).

Como observado na formulacdo utilizada para a verificagdo do momento fletor
solicitante, o esforco de momento fletor deve ser somado a uma parcela composta pelo
produto da constante ¢ multiplicada pelo esforco cisalhante na viga V como afirma Verissimo
et al. (2012).

A condicdo de travamento das vigas aos pilares foi determinante para que o colapso
por formacdo de mecanismo plastico devido ao momento fletor governasse o
dimensionamento, uma vez que, tratando-se de portico biengastado, os esforcos maximos de
momento fletor e cisalhamento ocorrem sempre junto aos apoios, culminando em uma
combinacgéo de esforgos maximos para a verificagdo da viga nestas regides.

Com relagdo ao comprimento do perfil alveolar que obteve o melhor desempenho, este
ocorreu no véo de 35 metros, com resultado de 96,37% de aproveitamento.

Os perfis alveolares apresentaram significativa economia de aco, apontando valores
crescentes de acordo com o aumento do comprimento dos vaos conforme mostrado na tabela

24 e na figura 46.

Tabela 24 - Economia de ago dos perfis alveolares em relacdo aos perfis de alma cheia

RELACAO PESO/METRO — PERFIS DE ALMA CHEIA X PERFIS ALVEOLARES

Véaos (m) 25 30 35 40

Perf'gh‘l?aa'ma (mm/kgf) W530X66 W530X82 W610X101 W610X140

Perfis

Alveolanes (mm x kg/m) PS683X60 PS788X66 PS786X72 PS800X92

Reducdo na
utilizacéo de (kgf/m) 6 16 29 48
aco

Percentual de
reducdo na
utilizacdo de
aco

(%) 10 24,24 40,27 52,17

FONTE: O autor (2018).
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Figura 46 - Comparacdo de desempenho entre os perfis de alma cheia e perfis alveolares para
0s vaos de 25 a 40 metros

FONTE: Silveira (2011); Jacob (2017), adaptado pelo autor (2018).

Efetuando-se a comparacgéo entre as tipologias de perfis, identifica-se que o percentual
de economia de aco varia entre 10% para o vdo de 25 metros e 52,17% para o vao de 40
metros. Este resultado refere-se a quantidade de aco por metro de viga utilizada para vencer o
vao. Os resultados obtidos estdo em concordancia com Oliveira (2012) e Verissimo et al.
(2012), que afirmam que as vigas alveolares tém capacidade de suportar entre 10% e 50%
mais carregamentos que o perfil de alma cheia que os originou.

Ressalta-se que o estudo ndo aborda os custos referentes aos processos de aquisicéo
dos perfis de alma cheia que, por sua vez, bem como os custos de fabricagdo dos perfis
alveolares, que passam por processo de corte e solda antes de serem disponibilizados para o

uso estrutural.

4.8 Parametros utilizados para definicdo da malha de elementos finitos dos perfis

alveolares e perfis sem alvéolos

O formato dos elementos finitos dos perfis alveolares ndo foi 0 mesmo para todos 0s
comprimentos de vigas na regido do contorno dos alvéolos devido ao nimero de elementos

finitos no sentido transversal da alma dos perfis.
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A variacdo no nimero de elementos determinou o formato dos elementos localizados
na regido da meia altura da alma da seguinte forma:
a) quando o numero de elementos finitos é par, seu formato assume o disposto na figura 47
como nas vigas de 30 e 35 metros de comprimento;
b) quando o nimero de elementos é impar, seu formato assume o disposto na figura 48 nas

vigas de 25 e 40 metros.

Figura 47 - Distribuicdo dos elementos finitos no contorno dos alvéolos das vigas de 30 e 35
metros
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FONTE: O autor (2018).

Figura 48 - Distribuicdo dos elementos finitos no contorno dos alvéolos das vigas de 25 e 40
metros

FONTE: O autor (2018).

Para o dimensionamento da largura dos montantes de extremidades localizados nas
regides junto aos pilares e a cumeeira das coberturas, foram posicionados alvéolos respeitando
o limite minimo de 1,5 vezes a largura dos montantes.

Em todos os comprimentos de vaos este limite foi superado, apresentando diferenca de
comprimento entre 0 montante de extremidade localizado junto ao pilar e 0 montante de
extremidade localizado na cumeeira da cobertura, como exemplo é mostrado o portico de 25

metros na figura 49.
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Figura 49 - Distribui¢do dos elementos finitos nos montantes de extremidade e cumeeira da
viga de 25 metros

4

X

FONTE: O autor (2018).

Para demonstrar os efeitos da inser¢cdo de aberturas na alma dos perfis, foram
analisados os deslocamentos verticais em duas posic¢des das vigas alveolares e das vigas com
preenchimento dos alvéolos. As posic¢6es onde foram verificados os deslocamentos séo:

1) localiza-se no eixo de simetria do alvéolo central das vigas que compdem a tesoura
de cobertura, quando o niamero de alvéolos for impar, como € o caso das vigas de 25, 35 e 40
metros; esta posi¢do ndo coincide com um quarto do véo, devido a variacdo entre a dimenséo
dos montantes de extremidades junto aos pilares e de cumeeira.

Quando o namero de alvéolos for par, como € o caso da viga de 30 metros, o alvéolo
analisado sera o mais préximo do eixo de simetria do véo.

2) localiza-se no eixo de simetria dos vdos, na cumeeira da cobertura.

4.9 Comparacao entre os resultados obtidos pelo método dos elemetos finitos aplicados

as vigas alveolares e vigas com preenchimento dos alveolos

Os deslocamentos observados para os perfis alveolares foram sensivelmente maiores
que os constados nos perfis onde foi efetuado o preenchimento dos alvéolos, isto se deve ao
fato de que perfis que possuem as mesmas dimensdes e nao apresentam alma vazada

possuirem maior rigidez a flexdo. Os resultados sdo mostrados nas tabelas 25 a 28.
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Tabela 25 - Comparacdo entre os deslocamentos verticais das vigas alveolares e vigas com
preenchimento dos alvéolos para a posi¢éo 1

DESLOCAMENTOS VERTICAIS DAS VIGAS ALVEOLARES X VIGAS COM PREENCHIMENTO
DOS ALVEOLOS

Vaos (m) 25 30 35 40

al\\/{eloglzsr o (mm x kg/m) PS683X60 PS788X66 PS786X72 PS800X92
Desxlngggfg - (em) 111 1,88 321 4.6

\gl%aesofgsm (mm/kgf) PS683X70 PS788X78 PS786X85 PS800X107
Desxlngsg?g o (cm) 0,91 1,52 2,84 3,91

FONTE: O autor (2018).

Como esperado, ocorreu aumento dos deslocamentos verticais com o aumento do
comprimento dos vados. Quando analisa-se a viga alveolar de 25 metros , esta apresenta
deslocamento da ordem de 1,1 cm; os valores foram crescendo até atingirem 4,6 cm para o
vao de 40 metros. Verificando os resultados das vigas onde foi efetuado o preenchimento dos
alvéolos observa-se coeréncia com os resultados apresentados pelas vigas alveolares.

Quando comparados os deslocamentos dos perfis alveolares com os perfis sem
alvéolos, identifica-se que os perfis alveolares apresentam deslocamentos maiores que 0s sem
alvéolos, e também pode ser observado que quanto maior o vao, maior o gradiente de
crescimento dos deslocamentos.

Estes resultados se devem a menor rigidez a flexdo dos perfis de alma vazada quando

comparados aos perfis sem aberturas na alma.

Tabela 26 - Comparacdo entre os deslocamentos verticais das vigas alveolares e vigas com
preenchimento dos alvéolos para a posicdo 2

DESLOCAMENTOS VERTICAIS DAS VIGAS ALVEOLARES X VIGAS COM PREENCHIMENTO

DOS ALVEOLOS
Vaos (m) 25 30 35 40
al\\/go%:Sr o (mm x kg/m) PS683X60 PS788X66 PS786X72 PS800X92
P o | (em) 1,60 257 411 6,04
Bl (mm/kgf) PS683X70 PS788X78 PS786X85 PSB00X107
Desv"e’fﬁi"afg i (cm) 145 2,21 3,59 5,10

FONTE: O autor (2018).
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Atraveés da andlise da posicdo 2 observa-se 0s deslocamentos apresentados na posi¢do
1 sdo plausiveis e assemelham-se aos resultados dos estudos apresentados por Silveira (2011)
e Verissimo et al. (2012).

A segunda andlise efetuada pelo estudo numérico verifica o nivel de tensdo normal

maxima em relagdo ao eixo X, apresentado pelos dois tipos de perfis (TABELA 27).

Tabela 27 - Comparacdo entre os niveis de tensdo normal méaxima em relacdo ao eixo X
atingidos nas vigas alveolares e vigas com preenchimento dos alvéolos

TENSAO MAXIMA NAS VIGAS ALVEOLARES X VIGAS COM PREENCHIMENTO DOS
ALVEOLOS
aos m
Vi (m) 25 30 35 40
al\\/{aloglgies (mm x kg/m) PS683X60 PS788X66 PS786X72 PS800X92
n:ggf;‘; (kN/cm?) 11,43 16,76 21,55 20,20
\gﬁlﬁfg;“ (mm/kgf) PS683X70 PS788X78 PS786X85 PS800X107
n:g;‘(f;‘; (kN/cm?) 7.2 9,24 10,23 11,17

FONTE: O autor (2018).

Observa-se que a tensdo maxima atingida nos perfis sem aberturas na alma é menor
que a dos perfis alveolares, isto se deve ao fato da distribuicdo das tensbes nas vigas
alveolares ndo serem uniformes e se concentrarem no entorno dos alvéolos, como exemplo

sdo mostrados os espectros de tensdes nas vigas de 30 metros, conforme figura 50.

Figura 50 — Expectro da distribuicdo das tensdes na viga alveolar com comprimento de 30
metros

FONTE: O autor (2018).



100

Figura 51 - Expectro da distribuicdo das tensGes na viga com preenchimento dos alvéolos
com comprimento de 30 metros

FONTE: O autor (2018).

Os resultados estdo em conformidade com os estudos realizados por Oliveira (2012),
Silveira (2011), Brinkhus (2015), Cimadevila, Gutiérrez e Rodriguez (2000) e Bradley (2003),
que apontam a falta de uniformidade da distribuicdo de tensdes nas vigas alveolares que, por
sua vez, € uma de suas desvantagens em relacdo aos perfis de alma cheia, por modificarem
seu comportamento estrutural deixando-as mais susceptiveis a colapsos por flexdo e,
principalmente, por esforco cisalhante concentrado.

Apesar dos resultados do estudo efetuado utilizando o método dos elementos finitos
apontar maiores niveis de deslocamento e concentracdo de tensdes na regido do contorno dos
alvéolos, o dimensionamento das vigas de alma cheia e das vigas alveolares mostram que sua
utilizacdo como vigas de cobertura é muito vantajosa, uma vez que, além de atender aos
requisitos normativos exigidos pela NBR 8800 (ABNT, 2008) para o ELU e ELS, apresentam

reducdo significativa na quantidade de aco empregado por metro de viga.
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5 CONCLUSAO

Conforme visto durante o processo de dimensionamento das vigas de alma cheia e
alveolares, estas tipologias construtivas apresentam diferencas substanciais nas formas de
colapso. Estas diferencas levam o calculista a buscar informag¢fes nas normas técnicas
brasileiras, bem como em trabalhos académicos e demais literaturas técnicas para que o ELU
e ELS sejam satisfeitos.

O processo de andlise estrutural apresentou resultados que viabilizaram a comparacao
do desempenho dos perfis quando avaliadas as principais formas de colapso, bem como a
avaliacdo entre as tipologias de perfis estudados.

Dentre os perfis de alma cheia, o melhor desempenho foi apresentado pelo perfil
W530X82 dimensionado para o vao de 30 metros, sendo seu aproveitamento governado pela
combinacgéo de esforgos apontando 93,70% da utilizacdo de sua resisténcia.

Quando efetuou-se o estudo analitico dos perfis alveolares, foram identificados
resultados diferentes dos encontrados para os perfis de alma cheia, onde o melhor
aproveitamento do perfil foi atingido quando se avaliou a possibilidade de colapso por
formacdo de formacao de mecanismo plastico devido aos esfor¢os provocados pelo momento
fletor, apresentando utilizacdo da resisténcia do perfil W786X72 da ordem de 96,37%
empregado para 0 vdo com comprimento de 35 metros.

A comparacdo entre os dois tipos de perfis estudados baseada nos resultados do
dimensionamento analitico, mostrou que o emprego de perfis alveolares para vigas de
cobertura apresenta vantagem considerando a quantidade de aco de empregada por metro de
vao, sendo que, o gradiente de economia cresce de acordo com o0 aumento do comprimento do
vao.

Comparando-se os perfis de alma cheia com os perfis alveolares observou-se uma
reducdo na quantidade de aco empregada nas vigas para 0 vdo com comprimento de 25 metros
foi de 10%, atingindo economia de 52,17% e quando avaliada para o vdo de 40 metros. Estes
resultados, apesar de impactantes eram esperados devido aos apontamentos feitos por outros
autores gue ja indicavam aumento da rigidez dos perfis alveolares em funcdo da ampliacdo da
altura da alma dos perfis de origem, o que, em Gltima instancia leva a reducdo da quantidade
de aco empregada para vencer 0 mesmo vao.

Quando avaliado o resultado do estudo numérico elaborado pelo método dos

elementos finitos, identifica-se que os deslocamentos verticais (flechas) sdo crescentes de
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acordo com o aumento do comprimento dos v&dos, observando que a comparacdo da
magnitude desses deslocamentos entre os perfis alveolares e os perfis sem alvéolos mostra
maior sensibilidade dos perfis alveolares em relacdo aos perfis sem aberturas.

Em relagdo ao nivel de tensdo normal méxima em relacéo ao eixo x o estudo numérico
aponta que os perfis sem aberturas na alma possuem distribuigdo das tensées mais uniformes,
portanto, o valor da tensdo méaxima é inferior ao apresentado nos perfis alveolares.

Conclui-se que o emprego dos perfis alveolares para uso em vigas de cobertura é
viavel dos pontos de vista: econdmico por apresentarem menor quantidade de ago por metro
de viga, ambiental por empregar menos recursos naturais e humanos e por fim, estrutural
devido ao fato de cumprirem 0s requisitos impostos durante o processo de dimensionamento
para atender ELU e ELS.
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