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RESUMO

Abertura de furos na alma da viga de aco é frequentemente imposta a edificacdes de
maltiplos pavimentos. Varias sdo as causas possiveis para efetuar tal diligencia, dentre elas
pode-se pontar: a limitacdo de altura das edificacfes imposta por regulamentos de zoneamento,
consideracdes estéticas ou aspetos econdmicos. Outro fator frequente esta relacionado com a
gestdo da obra. O projeto estrutural de uma obra deve estar em consonancia com o0s projetos
complementares. O presente trabalho tem por objetivo avaliar e descrever o comportamento
estrutural de vigas metalicas com aberturas circulares e quadradas em diferentes tamanhos e
localidades. Por fim, apresenta-se uma analise numérica comparando as vigas sujeitas aos furos
com uma viga de mesmo perfil, porém com a alma cheia. A metodologia aplicada para tal
analise teve auxilio do método numérico dos elementos finitos.

PALAVRAS-CHAVE:
Abertura na alma; Vigas de aco; Vigas metalicas; Analise em elementos finitos.



ABSTRACT

Opening of holes in the web beam steel is frequent in multi-storey buildings. There are
many possible causes to do this problem, such as: height limitation due to zoning regulations,
esthetical considerations or economic requirements. Another frequent solution is related with
the labor management. The structural project should be in line with another complementary
projects. This work has the objective of evaluating and describing the structural behavior of
steel beams with circle and square web opening in different high and localization. Finally, show
up a numeric review comparison between some steel beams with web opening and a steel beam
with web full, both with same shape. The methodology employed for such analyze was based
on the finite elements method.

KEY-WORDS
Web opening; steel beam; Finite element analysis.
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INTRODUCAO

Este trabalho apresenta resultado de pesquisa realizada no ambito do curso de
Engenharia Civil do Centro Universitario de Anapolis — UniEvangélica, como requisito para
concluséo de curso. O objetivo da pesquisa serd analisar os efeitos de aberturas e furos na alma
da viga de aco e indicar os cuidados que devem ser tomados para preservacao da resisténcia da
viga.

A necessidade de fazer aberturas em vigas de aco € uma situacdo comum na construcao
civil, sendo ela planejada ou ndo, o que impde ao profissional da engenharia civil conhecer o
comportamento estrutural da viga quando submetida a aberturas ao longo de sua alma.

Rodrigues (2007) cita que, entre os fatores que condicionam a intervencédo de furos e
aberturas em vigas de aco esta a limitacdo de altura das edificacBes de multiplos pavimentos
exigida por regulamentos de zoneamento, aspetos econdmicos ou consideracdes estéticas. O
uso de um peé-direito alto para possibilitar a passagem de dutos e tubulacGes sob vigas metélicas
conduz, ndo raramente, a alturas inaceitaveis entre pavimentos. Quando isso ocorre, € comum
realizar a abertura na alma da viga. Contudo, é importante ressaltar que a abertura na alma da
viga de ago pode ter um abalo considerdvel em sua resisténcia e rigidez, alterando seus modos
de colapso e podendo necessitar de reforgo especial. Tudo isso depende do tamanho, da forma
geomeétrica e da localizacao dos furos. Para garantir que a resisténcia perdida com a influéncia
da abertura seja recuperada, o reforco ao redor dos furos € constantemente utilizado. Mas é
preciso considerar que o uso do reforco adicional podera afetar o valor global da obra, o que
requerera custos extras com despesas de soldagem e montagem implicada. Assim sendo, para
néo elevar o orcamento previsto e ndo atrasar 0 andamento da obra, o refor¢o deve ser evitado,
sempre que possivel. Para certificar se é ele necessario, devem ser avaliados os efeitos que as
aberturas ocasionardo na viga.

Outro fator que leva a realizacdo de abertura e furos esta relacionado com a gestéo da
obra. O projeto estrutural de uma obra deve estar em consonancia com 0s projetos
complementares. Por isso, aferir a compatibilizacdo desses projetos é importante para evitar
intervencdes na obra em andamento. Nao havendo aferimento dos projetos, muitas vezes, torna-
se necessario fazer intervengdes na obra em andamento, com furos e aberturas em vigas, com
o fim de abrir passagem para tubulacdes, eletrodos, eletrocalhas, dutos para ventilacéo, entre
outros.

Conhecimento e boa gestdo sdo imperativos para a construgédo civil que se pretenda

segura e de qualidade social. Nesse sentido, este trabalho busca preencher eventual lacuna de
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conhecimento sobre a questdo. Para responder a questdo orientadora da pesquisa, apresentam-
se nas secOes subsequentes: referente a pesquisa, a justificativa, a problemaética, os objetivos
geral e especificos, a metodologia e o cronograma; e referente aos resultados, a

contextualizacdo tedrica do tema, a apresentacéo dos resultados seguida da analise.

1.2 JUSTIFICATIVA

A abordagem ao tema “furos e aberturas em vigas metalicas” na disciplina Estrutura
Metélica do curso de Engenharia Civil despertou o interesse de aprofundar conhecimento acerca
dessa prética adotada na construcdo civil. O tempo dispensado ao estudo da tematica,
condicionado pelo curriculo, e o material bibliografico que versa sobre o assunto foram
insatisfatérios para responder a duvidas e questionamentos que surgiram das leituras e
discussdes.

A prética de fazer furos e aberturas em vigas metélicas, com o fim de abrir passagem
para tubulacgdes, eletrodos, eletrocalhas, dutos para ventilacdo, entre outros, € uma intervencao
muito utilizada em obras, prevista nos projetos ou ndo. Tal intervencdo decorre de fatores que
envolvem uma obra de engenharia civil, entre os quais podem ser citados: 0 pouco
conhecimento dos profissionais sobre o assunto; a incompatibilizacdo dos projetos estruturais
e complementares de uma obra; as questdes de teor econémico e estético envolvidas.

Quanto ao primeiro fator, pode-se afirmar que tanto a legislacdo quanto a formacéo de
engenheiros ndo dao o devido tratamento ao tema. A NBR 8800/2008, referente ao Projeto de
Estrutura de Aco e de Estruturas Mistas de Aco e Concreto de Edificios, aborda o assunto de
forma muito sumaria, sem detalnamentos importantes, oferecendo alternativas rasas e
complementando com a indicacdo de leitura de textos em outros idiomas, limitando o acesso
ao conhecimento do profissional. Nas graduacdes, por sua vez, a abordagem da tematica ocorre
de forma superficial e sucinta, também sem o aprofundamento necessario.

O segundo fator poderia compensar 0 primeiro se houvesse o devido aferimento de
projetos basicos e complementares das obras. Ndo havendo aferimento dos projetos, muitas
vezes, torna-se necessario fazer intervencfes na obra em andamento, trazendo mais custos a
obra ou comprometendo a seguranc¢a da edificacdo em longo prazo. Para evitar oS riscos
inerentes a tomadas de decisdo sem critérios tecnicos, os profissionais devem ser instados a
realizar reunides de kick-off, com o fim de tomar decisdes conjuntas para 0 bom andamento da

obra. Isso deve ocorrer tanto antes de iniciada a obra quanto durante a execucao dela.
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Quanto ao terceiro, muitas vezes, limitagdes impostas por regulamentos de zoneamento,
aspectos econémicos ou consideracGes estéticas exigem a intervencao de furos e aberturas em
vigas. A limitacdo de altura das edificacbes de multiplos pavimentos é um exemplo que pode
levar a intervencdo. O uso de um pé-direito alto para possibilitar a passagem de dutos e
tubulacBes em vigas metélicas conduz, ndo raramente, a alturas inaceitaveis entre pavimentos.
Entre as possiveis solucdes, pode-se aderir a abertura na alma da viga. Contudo, é importante
ressaltar que a abertura na alma da viga de aco pode provocar um abalo consideravel em sua
resisténcia e rigidez, alterando seus modos de colapso. E preciso observar o tamanho, a forma
geométrica e a localizagdo dos furos. (VERISSIMO, 1996)

Para preservar a resisténcia abalada com a abertura, o reforgo ao redor dos furos é
constantemente utilizado. Mas € preciso considerar que o uso do refor¢o adicional poderéa afetar
0 peso global da obra, o que requerera custos extras com despesas de soldagem e montagem
implicada. Assim sendo, para ndo elevar o orgamento previsto e ndo atrasar o andamento da
obra, o reforco deve ser evitado, sempre que possivel. Assim, para certificar se os furos e
reforcos sdo necessarios, devem ser avaliados os efeitos que as aberturas ocasionardo na viga.
(RODRIGUES, 2007)

Considerando, entdo, que esta pratica de se fazer furos e aberturas em vigas metélicas é
amplamente utilizada na construgéo civil e que a abordagem do assunto na graduacgdo e nas
normatizagdes técnicas é superficial, propde-se realizar esta pesquisa para responder a seguinte
questdo: quais efeitos as aberturas e furos para passagem de tubulacdes e dutos provocam na
viga metalica e quais cuidados devem ser tomados nesta medida, de modo a preservar a
resisténcia da viga?

Com esta pesquisa, espera-se contribuir para o aprofundamento do conhecimento sobre
0 tema e ensejar mudancas nas praticas de gestdo de obras. Assim, a pesquisa se apresenta

relevante tanto do ponto de vista académico quanto social.
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1.3 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar por meio de uma pesquisa computacional, o comportamento e a variabilidade
da tensdo de Von Mises e a deformacdo méxima aos esforcos aplicados em vigas metalicas com

aberturas e furos na alma, com o auxilio da ferramenta computacional ANSYS.

1.1.2 Objetivos especificos

v' Contextualizar o problema, a partir da literatura especifica sobre o tema e do
levantamento de pesquisas sobre furos e aberturas em alma de vigas;

v" Levantar as recomendagcdes indicadas pela NBR 8800:2008 sobre aberturas em alma de
vigas;

v Aplicar os critérios (forma do furo, localizacdo do furo no decorrer da alma e altura do
furo) que intervém diretamente na capacidade de resisténcia da viga em um experimento
computacional e analisar a resisténcia;

v Promover uma andlise numérica utilizando o métodos dos elementos finitos, com
auxilio do software ANSY'S Workbench Student 19.2, para comparar os parametros que

influenciam na resisténcia da viga.

1.4 METODOLOGIA

A pesquisa, de carater analitica, se desenvolvera em trés etapas. Na primeira etapa seréo
realizados o estado da arte e a revisdo de literatura para a construcéo da fundamentacdo teorica.
Para o estado da arte, buscar-se-&o pesquisas que abordem o comportamento estrutural de vigas
de aco com aberturas na alma e que foram realizadas em cursos de Engenharia Civil das
principais escolas do Brasil, como a Politécnica de Sao Paulo, Univesidade de Brasilia — UnB,
Universidade Estadual de Campinas — Unicamp, Universiade Federal de Minas Gerais —
UFMG, Universidade Estadual do Rio de Janeiro — UERJ, entre outras. Para a fundamentacao
teorica, sera tomado por base o livro Estruturas de Ago: dimensionamento pratico, de Pfeil e
Pfeil (2012), Projeto e Calculo de Estruturas de Aco: edificio industrial detalhado, de Pravia et
al (2013) e Edificios Industriais em A¢o: projeto e calculo, de Bellei (2010), nos quais buscar-

se-a 0 contetdo sobre o0 acgo, desde sua formacédo até suas resisténcias; alem do livro, sera
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examinada a base legal que normatiza a préatica, a NBR 8800:2008, para estabelecimento dos
critérios e das especificacdes para furos e aberturas em vigas. Com base nesses estudos tedricos
e marco regulatério, sera feito um memorial de calculo que sera utilizado na etapa seguinte.

Na segunda etapa sera feita uma analise numérica, com o objetivo de avaliar os efeitos
de aberturas e furos na alma da viga de aco. O perfil da viga analisada seré o perfil laminado W
360 x 72,0 com um véo livre de 4,00 (quatro) metros, em que serd inserido aberturas no
centréide de sua alma, a um metro do centréide e a um metro e meio do centréide da viga. As
aberturas variardo de tamanho e de formas. Para isso, utilizara o método dos elementos finitos
através do programa ANSY'S Workbench Student 19.2.

Na terceira e Ultima etapa sera feita a sistematizacédo e analise dos resultados dos ensaios,
pelo procedimento de comparacdo desses resultados. Em seguida sera feita a analise da

equivaléncia entre os resultados obtidos pelo programa.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1 é destinado a uma breve introdu¢do sobre o trabalho abordando topicos
das diretrizes de pesquisa, tais como a questdo, motivo e objetivos do mesmo. Também sao
apresentadas as conjecturas, restricbes que o trabalho tem, bem como as fases de
desenvolvimento do trabalho de concluséo.

No capitulo 2, sdo apresentados topicos sobre o aco estrutural, procurando fornecer
informacdes histdricas, indicar os tipos de aco que estdo disponiveis no mercado, assim como
descrever suas caracteristicas. Ainda nesse capitulo € indicado os tipos de perfis fabricados de
aco metalico e as propriedades mecanicas do ago.

O capitulo 3 tem como finalidade introduzir o assunto sobre vigas, mostrando o que €
viga, as agdes que as mesmas sdo submetidas, o estado limite. Este capitulo também tem como
finalidade mostrar os tipos de vigas e quais sdo os efeitos que elas sofrem quando submetidas
a furos e aberturas.

No capitulo 4 é apresentado o modelo numérico utilizado para desenvolver a parte de
calculo deste trabalho. Este capitulo tem como finalidade apresentar ao leitor o que é 0 método
dos elementos finitos, apresentar sobre o programa Ansys Workbench Student e dar uma breve
apresentacdo de como fazer a utilizacdo do software.

O capitulo 5 é destinado a apresentacdo do material analisado e os resultados obtidos
pelo programa Ansys. Para a analise realizada, fez-se a modelagem das vigas no software e

posteriormente sdo apresentadas a apresentacdo graficas e as discussdes dos resultados.
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No ultimo capitulo sdo tradadas as conclusdes obtidas do trabalho, tecendo

comentarios sobre a comparacdo das vigas com abertura na alma e a viga de alma cheia.



22

2 CONTEXTUALIZACAO TEORICA DO USO DO ACO ESTRUTURAL

Por volta de 8.000 anos atras iniciava-se a utilizacdo do ferro em civilizagdes como
Egito, Babilonia e india, tendo como finalidades adornos nas construgdes e instrumentos
militares (PRAVIA et al., 2013). No Brasil, as primeiras iniciativas de producéo de ferro datam
de 1532, quando Martim Afonso de Sousa — nobre e militar portugués — fundou a primeira vila
do pais, a Vila de Sao Vicente (NEVES, CAMISASCA, 2013).

Pfeil, Pfeil (2012) relatam: “O primeiro material siderdrgico empregado na construgdo
foi o ferro fundido. Entre 1780 e 1820 construiram-se pontes em arcos e treli¢as, com elementos
em ferro fundido trabalhando em compressdo.” Em fins do seculo XVI1II, o ferro forjado ja era
utilizado em correntes de barra, formando os elementos portantes das pontes suspensas. O aco
ja era conhecido desde a Antiguidade. N&o estava, porém, disponivel a pregos competitivos por
falta de um processo de fabricacdo. Com o avanco tecnoldgico, de fornos, rapidamente 0 aco
substituiu o ferro fundido e o forjado na inddstria de construcdo (PFEIL, PFEIL, 2012).

Segundo Silva e Pannoni (2010, p. 3), a producdo mundial de aco em 2006 foi superior
a 1,249 bilhdo de toneladas, e a participagéo brasileira foi de 31 milhdes de toneladas. Cerca de
cem paises produzem aco e o Brasil, ja ha algum tempo, é um dos dez maiores produtores
mundiais. E de acordo com Pfeil, Pfeil (2019), “No Brasil, a industria sidertrgica foi implantada
apos a Segunda Guerra Mundial, com a construcdo da Usina Presidente Vargas da CSN —
Companhia Sidertrgica Nacional, em Volta Redonda.”

Assim como em outros modelos de construces, a estrutura de ago possui suas vantagens
e suas desvantagens. Bellei (2010) aponta que as principais vantagens sao:

o  “Alta resisténcia do material nos diversos estados de tensdo (tracdo, compressdo,
flexdo etc.), o que permite aos elementos estruturais suportarem grandes esforcos
apesar da area relativamente pequena das suas sec0es; [...] sdo mais leves do que os
elementos construidos em concreto armado;

e Os elementos de aco oferecem uma grande margem de segurancga no trabalho, o que
se deve ao fato de o material ser Unico e homogéneo, com limite de escoamento,
ruptura e mddulo de elasticidade bem definidos;

e Os elementos de aco sdo fabricados em oficinas, de preferéncia seriados, e sua
montagem é bem mecanizada, permitindo com isso diminuir o prazo da construg&o;

e Os elementos de ago podem ser desmontados e substituidos com facilidade, o que
permite reforgar ou substituir facilmente diversos elementos da estrutura;

e A possibilidade de reaproveitamento do material que ndo seja mais necessario a
construcéo.”

Ja a pequena desvantagem dos materiais de aco carbono é a sua suscetibilidade a
corrosdo, 0 que requer um cobrimento com tinta ou outro método de protecdo. Em

complemento, Pravia, Ficanha e Fabeane (2013) apontam as seguintes desvantagens:
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e “Dependendo do planejamento da obra, pode custar mais caro que uma estrutura de
concreto equivalente;

o Exige méo de obra altamente especializada;

e Em algumas regides, as vezes € dificil encontrar determinado aco e perfis;

e  Muitas regiBes no Brasil ndo tém tradicdo em utilizar estruturas de aco;

e Necessita de mercado de componentes desenvolvido (fachada pré-moldada, dry wall
etc);

e Viabiliza somente elementos lineares, para laje necessita da associacdo com o
concreto.”

Mas, 0 que é 0 aco? Segundo Silva e Pannoni (2010), o aco

*“é uma liga de ferro e carbono, que contém de 0,008% a 2,11%, em peso, de carbono.
De modo geral, o teor de carbono ndo ultrapassa 1%. Contém, ainda, certos elementos
quimicos secundarios, como manganés, silicio, enxofre e fosforo, que integravam as
matérias-primas utilizadas em sua fabricacéo ou foram deliberadamente adicionados
para Ihe oferecer determinadas propriedades.”

Conforme Pfeil e Pfeil (2012), essa variacdo de carbono na composicédo do a¢o permite
controlar sua resiténcia e sua fragilidade. Aumentando o teor de carbono, 0 aco serd mais
resistente, porém, mais fragil. Diminuindo o teor de carbono, consequentemente, 0 aco tera
menor resisténcia, porém serd mais ductil. Os agos utilizados em estruturas possuem resisténcia
a ruptura por tracdo ou compressao iguais, variando desde 300 MPa até valores acima de 1200
MPa.

2.1 ACO-CARBONO

Bellei (2010) relata que os tipos de acos mais utilizados na construcdo sdo 0s agos-
carbono, em que sua resisténcia € expandida com a insercdo de carbono em sua producéo,
juntamente com adicdo de magnésio em menor escala. Para entrarem em equilibrio a ductilidade
e a resisténcia do aco, a taxa equivalente maxima utilizada de carbono é de 0,45%, para
conceder uma soldabilidade adequada. Pfeil e Pfeil (2012) apontam as porcentagens maximas

de elementos adicionados no ago, apresentado no Tabela 1:

Tabela 1 — Porcentagens maximas de elementos adicionados no ago

ELEMENTOS ADICIONADOS QUANTIDADE EM (%)
Carbono 2,00%
Silicio 0,60%
Manganés 1,65%
Cobre 0,35%

Fonte: PFEIL, PFEIL, 2012
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Conforme o teor de carbono, discerne-se em trés classes, confrome Tabela 2:

Tabela 2 - Teor de carbono
CLASSE QUANTIDADE DE CARBONO (%)

Baixo carbono C<0,29%
Médio carbono 0,30% < C<0,59%
Alto carbono 0,60% < C < 2,00%

Fonte: PFEIL, PFEIL, 2012

Os agos-carbono mais utilizados, segundo os padrdes da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT, das Normas Europeias — EN e da American Society for Testing and
Materials — ASTM, sdo os apontados na Tabela 3:

Tabela 3 - Propriedades Mecanicas de Agos-carbono
TERO DE CARBONO LIMITE DE ESCOAMENTO fy  RESISTENCIA A RUPTURA fu

ESPECIFICACOES

(%) (MPa) (MPa)
ABNT MR250 Baixo 250 400
ASTM A7 - 240 370-500
ASTM A36 0,25-0,29 250 400-500
ASTM A307 )
(parafuso) Baixo - 415
ASTM A325 o
(parafuso) Médio 635 825
AN A235 Baixo 235 360

Fonte: PFEIL, PFEIL, 2012

2.2 ACOS DE BAIXA LIGA

De acordo com Pfiel e Pfeil (2012), os agos de baixa liga sdo agos-carbono acrescidos
de pequenas quantidades de elementos de liga, como niquel, manganés, molibdénio, cobre,
cromo colimbio, vanadio, zircénio, fosforo.

Uma das vantagens do acréscimo desses elementos de liga é o aumento de resisténcia
do aco, modificando a microestrutura para grdos finos. Em virtude desse feito, obtém-se uma
resisténcia elevada com teor de carbono de ordem 0,20%, com uma boa soldabilidade.

Bellei (2010) cita uma segunda vantagem: o aumento da resisténcia a corrosao
armosférica, com adicdo de alguns componentes (nidbio, vanadio, aluminio, cromo, niquel,

cobre) e com uma leve alteracdo na composi¢do quimica, também conhecidos como acos
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patindveis. Podem-se citar como exemplos a NBR 5921:2015, a NBR 5008:2015, a NBR
5920:2015 e 0 ASTM A588.
2.3 ACOS DE TRATAMENTO TERMICO

O aumento da resisténcia pelo tratamento térmico pode ser executado tanto nos acos-
carbono quanto nos de baixa liga. Porém seu emprego é pouco usado pela dificuldade de
soldagem. Os parafusos de alta resisténcia utilizados na ligacdo de estruturas sdo fabricados
com ago-carbono, suscetivel a tratamento térmico (especificacdo ASTM A325), assim como 0
aco de baixa liga (especificacdo ASTM A490). (PFEIL, PFEIL, 2012)

A Quadro 1 aprestenta os agos especificados por normas brasileiras para uso estrutural.

Quadro 1 - Acos estruturais especificados por normas brasileiras

ABNT NBR TO0T ABNT NBR 6648 ABNT MNBR 6649 | ABNT NBR 6650

Agos-carbono e microligados para | Chapas grossas de ago-carbono | Chapas finas (a friofa quente) de

uso estrutural e geral para uso estrutural aco-carbono para uso estrutural
; v fa - Iy fu ; Y u
Denominagao m";;a MPa Denominacao N'Ilg'a NPa Denominacao h{F'a mfFa
MR 250 230 400-5E0 CGE-26 255 410 CF-26 2600260 400410
AR 350 Ja0 450 C5-28 275 4410 CF-28 2807280 4400440
AR 350 COR 350 485 CF-30 —{300 ---/430
AR 415 415 520

ABNT NEBR 5000

ABNT NER 5004

ABNT NBR 008

Chapas grossas de aco de baixa
liga e alta resisténcia mecanica

Chapas finas de aco de baixa
liga e alta resisténcia mecénica

Chapas grossas e bobinas grossas,
de aco de baixa liga, resistentes
a corrosdo atmaosférica,

para uso estrutural

i i ] 7

Denominacac MPa MPa Lenominagao MPa MPa Lenominacaoc MPa MP
Fa2/@3z | 810 | 410

G-30 300 415 F-95/0-35 40 450 CGR 400 250 380

G-35 345 450 Q-40 380 | 480 G

G-42 415 520 042 40 | 820 | comacos | 370 490

G-45 450 S50 Q-45 450 | 550

AENT MER 5920/ABNT MER 5321

AEBNT NEBR B261

Chapas finas ¢ bobinas finas
(a frio/a guente), de ago de baixa liga,
resistentes a corrosso atmosférica,

Perfil tubular, de ago-carbono, formado a frio,
com e sem costura, de secio circular ou retangular
para usos estrutirais

para uso estrutural
Denominacao I'-.'II!—‘a MBa Denominacao I; I3 7 7
MPa MPa MPa MFPa
CFR 400 —-[250 -—3E0 B 230 400 3T 400
CFR 500 3107370 450/490 G N7 427 45 427

Fonte: SILVA, PANNONI, 2012



26

A Figura 1 exemplifica comportamento dos agos normatizados por meio das curvas

tipicas tensdo-deformacéo.

Figura 1 - Curvas tipicas tensao-deformacéo
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Fonte: PFEIL, PFEIL, 2012

2.4 PRODUTOS DE ACO ESTRUTURAL

| I \ ‘j\‘{
'i, j\‘ A6

%)

Para Silva e Pannoni (2012), os perfis, parafusos, chumbadores e chapas de ligagédo

sdo componentes familiares. Todos fazem parte da estrutura de aco, sendo que, entre eles, 0s

mais importantes para o projeto, a fabricacdo e a montagem da estrutura sdo os perfis.

2.4.1 Perfis laminados

Pravia et al. (2013) relatam que perfis laminados, assim como os produtos planos como

as chapas, sdo provenientes da laminacgdo a quente, conformados por uma sucessao de etapas.

E que os perfis que se destacam sdo os perfis “W” e “U”, e as cantoneiras de abas iguais e

desiguais. Segundo Pfeil e Pfeil (2012), esses perfis sdo de grande eficiéncia estrutural, e sdo
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fabricados em forma de H, I, C, L. No Quadro 2, retirada do livro do Bellei, mostra alguns tipos

de perfis laminados.

Quadro 2 - Tipos de perfis laminados

Tipo <_ie Dimensdes Designagao (exemplo)
material
{ ‘:‘é
- tw H de 152 x 37,1
i - Perfil H d =152 mm Perfil H com d’= 152 mm
f =150a 310
. Perfil W d e 37,10 kg/m
e W de 150 x 13,0
PF;?;{I'IVIV g - :goa:g?omm Perfil W com d = 150 mm
e 13,0 kg/m
Ude 203 x 17,1
Perfil U d=76a381 mm Perfil U com d = 203 mm
e 17,10 kg/m
! . L de 50 x 6,3
Cantoneira ’
@ dabas a=25a203 mm Cantoneira de abas
‘ | iguais t=3a25mm iguais coma =50 mme
= = —4 t=6,3mm
) Lde102x76x7,9
= Cantoneira| axb=89x64a Cantoneira de abas
| dde iaba_s 293 x 102 mm desiguais com
[ - =} esiguais | t=6a25mm a=102 mm, b =76 mm

e t=79mm

Fonte: BELLEI, 2010

2.4.2 Perfis soldados

Para Pfeil e Pfeil (2012), os perfis “séo formados pela associacdo de chapas ou de

perfis laminados simples, sendo a ligacdo, em geral, soldada.” Bellei (2010) traz esses perfis

como de grande versatilidade, combinando espessura com alturas e larguras, dando ao projetista

variadas opc¢Oes de perfis e grande liberdade na hora de projetar. O perfil soldado pode variar

conforme ilustrado pela Quadro 3.
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Quadro 3 - Tipos de perfis soldados
Altura (mm) Designacao ( exemplo)

CSde150a650 | VS 900x 124
CVSde 1502700 | VS comd =900 mm e 124 kg/m
VS de 150 a 2000

4

Fonte: BELLEI, 2010

2.5 PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO

O aco deve apresentar caracteristicas fisicas adequadas para que possa ser aplicado na
engenharia. Com o aprimoramento do processo de fabricagéo, o aco usualmente apresenta essas
caracteristicas bem definidas, podendo definir os valores a seguir para projeto, de acordo com
Bellei (2010):

e Massa especifica Pa= 7,85 t/m3 = 77,0 KN/m3;

e Moddulo de deformacdo longitudinal ou médulo de elasticidade E = 200.000 MPa =
20.000 kN/cm3;

e Coeficiente de Poisson no regime elastico v=0,3;

o Coeficiente de Poisson no regime plastico vp=0,3;

e Coeficiente de dilatagdo térmica = 12 x 10"-6 por °C.

2.5.1 Elasticidade e plasticidade

A elasticidade é definida por Bellei (2010) como a “[...] capacidade que tém os
materiais de voltar a sua forma original ap6s sucessivos ciclos de carregamento e
descarregamento (carga e descarga).”

A plasticidade, para Silva e Pannoni (2012), € deformacéo permanente do material, isto

é, quando retirada a carga excessiva, 0 material ndo volta a sua formacdo inicial.
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2.5.2 Ductilidade

Pfeil e Pfeil (2012) conceituam ductilidade como a capacidade da estrutura de se
deformar sob acdo das cargas sem sofrer fraturas na sua fase inelastica, indo além do seu limite
elastico. Essa propriedade mecénica tem fundamental importancia na engenharia, pelo fato de
a estrutura advertir a presenca de elevadas cargas, podendo essas ndo terem sido previstas,
conduzindo a mecanismos de ruptura seguidos de excessivas deformacdes. Verifica-se na
Figura 2 que 0 aco A325, apesar de ser mais resistente, € menos ductil que o aco A36 e A242.
(PFEIL, PFEIL, 2012)

2.5.3 Fragilidade

A fragilidade é o inverso da ductilidade, ambas representadas na Figura 2. A
fragilidade se torna um inimigo da engenharia civil, visto que um ago de alta resisténcia e baixa
ductilidade se rompe de uma forma brusca, ndo dando avisos prévios sobre a carga, vindo a
colapso mais rapidamente, podendo levar a grandes catastrofes. Essa propriedade se da por
diversos agentes, por exemplo, baixa temperatura ambiente e efeitos térmicos locais (solda
elétrica). (PFEIL, PFEIL, 2012)

Figura 2 — Representa¢do esquematica do comportamento tensdo-deformacao para um material fragil e
um material ddctil

Fragil

Fonte: SILVA, PANNONI, 2012
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2.5.4 Resiliéncia e tenacidade

A resiliéncia e a tenacidade sdo duas propriedades do metal diretamente ligadas a
capacidade de absorver energia mecanica, podendo ser definidas com ajuda das curvas tipicas
de tensdo-deformacao.

Para Pfeil e Pefeil (2012) denominam resiliéncia ou Médulo de resiliéncia como “|...]
a quantidade de energia elastica que pode ser absorvida por unidade de volume do metal
tracionado.” Para os autores ainda: “Resiliéncia é a capacidade de absorver energia mecanica
em regime pléstico, ou, 0 que é equivalente, a capacidade de restituir energia mecanica
absorvida.”

Ja a tenacidade é definida por Silva e Pannoni (2012) como a capacidade que o metal
tem de absorver, por unidade de volume, a energia total, tanto plastica quanto elastica, até a sua

ruptura.

2.5.5 Dureza

Sobre essa propriedade, Pfeil e Pfeil (2012) afirmam que dureza nada mais € que a
capacidade do metal de resistir ao risco ou abrasdo. Os autores completam: “Na pratica, mede-
se dureza pela resisténcia que a superficie do material oferece a penetracdo de uma peca de

maior dureza.”
2.5.6 Fadiga
A fadiga ocorre por um constante ciclo de carregamento e descarregamento com

tensdes acima de sua capacidade limite, podendo levar o metal a sofrer ruptura antes mesmo de
sua resisténcia limite. (BELLEI, 2010)



31

3 VIGA COM ABERTURA NA ALMA

Segundo Kripka (2011), viga € um elemento unidimensional, no qual uma de duas
dimensGes € predominante, podendo ser representado, simplesmente, por uma barra,
coincidindo com o eixo do elemento. A agdo predominante na viga é perpendicular a maior
dimensao.

Pfeil e Pfeil (2012) afirmam que as vigas “[...] em forma de | sdo as mais funcionais,
devendo, entretanto, seu emprego obedecer as limitagdes de flambagem.” Afirmam ainda que
a secdo ideal de uma viga é aquela com as areas mais afastadas do eixo neutro,
consequentemente, tendo a maior inércia no plano da flexao.

Mesmo o perfil I sendo o mais utilizado na construcao civil, ainda possui outros perfis,
como, por exemplo, a unido de perfis U, menos comuns na pratica. A Figura 3 mostra essa

variagédo de perfis utilizado para vigas.

Figura 3 - Perfis mais utilizados para vigas

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (9)

| simples Duplo | H w Duplo U Duplo U Perfil
aberto fechado soldado

Fonte: PFEIL, PFEIL, 2012

3.1 ACOES NA ESTRUTURA

As vigas sdo submetidas a um conjunto de cargas que agem ou isoladamente ou em
combinag0es entre si, cargas essas que sdo denominadas a¢0es. Essas agdes se dividem em:

e Permanentes;
e Acidentais;
e Excepcionais.

3.1.1 Permanentes

Acdes permanentes sdo aquelas cargas com valores constantes ou com pequenas

variacOes durante a vida util da estrutura, podendo ser divididas em diretas e indiretas. As
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diretas sdo formadas por cargas que a estrutura esté sujeita a sofrer, como, por exemplo, peso
proprio, empuxo, peso das instalacdes. Indiretas sdo causas por patologias, podendo ser:
deslocamento, deformacdes e fluéncia do concreto. (ABNT NBR 8800, 2008)

3.1.2 Acidentais

No que tange as ac¢des acidentais, Kripka (2011) explica que ha uma relevante variacao
na intensidade dessas cargas, havendo momentos que podem até parar de atuarem na estrutura.

Podem ser exemplificadas por: a¢cdes de pessoas, automaveis, ventos e peso de moveis.

3.1.3 Excepcionais

As acOes excepcionais possuem duragOes excepcionalmente curtas e com baixas
probabilidades de ocorrer, porém devem ser ponderadas no projeto de determinadas estruturas.

Sdo exemplos dessas acdes: colisdes de automoveis, incéndio e explosdes.

3.2 ESTADO LIMITE

Para Pfeil e Pfeil (2012), estado limite é quando a estrutura deixa de atender a algum
de seus objetivos, podendo ser dividido em estado limite Gltimo e estado limite de utilizacéo.

Estado limite ultimo esta ligado a seguranca da estrutura, considerando combinagdes
de acBes que a estrutura pode sofrer no decorrer de toda sua vida Util, por exemplo: perda de
equilibrio, flambagens, rupturas por fadiga.

Ja estado limite de utilizacdo esta associado as cargas de servico, em que a estrutura

vai estar sob condi¢Ges normais de utilizagdo, incluindo deformacdes e vibracdes excessivas.

3.2.1 Flexao simples

Os principais mecanismos que trazem os elementos ao colapso, decorrente da flexao
simples, séo as flambagens locais e laterais. A primeira pode ocorrer tanto na alma quanto na
mesa da viga.

Pfeil e Pfeil (2012) caracterizam flambagem local, representada na Figura 4, como
“[...] a perda de estabilidade das chapas comprimidas componentes do perfil, a qual reduz o

momento resistente da se¢do.” E a flambagem lateral: “[...] a viga perde seu equilibrio no plano
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principal de flexdo (em geral vertical) e passa a apresentar deslocamentos laterais e rotacdes de
torgédo.”

Figura 4 - Flambagem local e lateral em viga
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Fonte: PFEIL, PFEIL, 2012

3.2.2 Forca cortante

Pfeil e Pfeil (2012, p) apontam que uma das principais fun¢des da alma da viga, além
de ligar as mesas, é a absorcao das for¢as cortantes. Segundo Kripka (2011), esforco cortante é
a forca que provoca o deslizamento de uma secdo em relagdo a outra, permitindo que ocorram

tensdes de cisalhamento.

Pode-se notar na Figura 8 (a) a representacéo das tencdes cisalhantes (t), e na Figura 5

(b) como comporta a distribuicdo das tenc¢des cisalhantes (t) nas vigas de secéo I.

Figura 5 — Representagdes de tensbes de cisalhamento
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Fonte: PFEIL, PFEIL, 2012
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3.3 TIPOS DE VIGAS

3.3.1 Vigas mistas

Conforme Pfeil e Pfeil (2012), viga mista é a associagdo de dois métodos construtivos,
podendo ser um perfil metalico com uma laje de concreto, no qual esses elementos séo ligados
através de conectores mecéanicos.

Rodrigues (2007) cita que as principais pecas para resistir ao momento fletor aplicado
sob uma viga mista com abertura retangular no decorrer de sua alma ¢ o “T” inferior, pela sua
forca de tracdo, e a laje de concreto, através da forca de compressao controlada pelas forcas
cisalhantes gerada pelos conectores. Com a aproximagado da abertura aos apoios, o “T” superior
desenvolve uma forca de compressao, pois a forca gerada pelos conectores € limitada. Ja a forca
de cisalhamento ¢ resistida principalmente pela alma do “T” superior, tendo uma participagao
da laje, visto que, o “T” inferior esta resistindo a um alto estado de tensdo. A resisténcia a dupla
tracdo-compressao dependerd da quantidade de conectores acima do furo. Essa acdo mista,
geralmente, aumenta consideravelmente a resisténcia da viga a flexdo local, permitindo utilizar
maiores aberturas nas vigas mistas do que nas vigas de aco. Na Figura 6 representa os esfor¢cos

atuantes ao redor da abertura, conforme dito acima.

Figura 6 - Esfor¢os atuantes ao redor do furo
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Fonte: RODRIGUES, 2007
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3.3.2 Vigas soldadas

As vigas soldadas, vigas constituidas por placas de aco, sdo outro modelo de viga que,
assim como as vigas mistas, podem necessitar de aberturas no decorrer de sua alma.

Em um estudo para analisar a esheltez da alma e a rigidez das mesas das vigas soldadas
contendo furos circulares e retangulares, mediante um modelo em elementos finitos, Rodrigues
(2007) observou que, com o aumento da abertura, a carga de ruina decresce continuamente e

que esse decréscimo € aproximadamente linear.

“Uma hipdtese adicional feita para as equacdes de equilibrio aproximadas é de que a
largura da banda do campo de tragdo desenvolvido ao longo de uma banda diagonal,
que suporta a carga aplicada no estagio pos-critico, é reduzida pela maior dimenséo
do furo.” (RODRIGUES, 2007)

No estagio pos-critico, a tensdo de membrana concebida na alma da viga suporta as
acOes aplicada nela. Duas bandas de tragcdo, uma acima e outra abaixo do furo, séo formadas

pela tensdo de membrana, como demonstra a Figura 7.

Figura 7 - Campo de tracdo de um painel: (a) sem furo, (b) com furo
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Fonte: RODRIGUES, 2007

Fendmeno este mencionando no trabalho do Rodrigues (2007). Parte do carregamento
é suportado pelas mesas. A resisténcia ao momento fletor das mesas se iguala a0 momento de
plastificacdo, quando a viga estd proxima de vir ao colapso. A colaboracdo da soma da rigidez
das mesas com a carga suportada pela alma é o resultado da carga Gltima da viga. Os parametros

fisicos mais importantes que afetam o comportamento desse tipo de viga sao:
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e Esbeltez da alma;

e Relacdo altura-largura da alma;

e Proporcao do fura em relacdo a altura da viga;
¢ Rigidez das mesas;

e Rigidez dos “T’s” superior e inferior.

3.3.3 Vigas de aco

Segundo Rodrigues (2007), depois de uma avaliacéo do trabalho de Chung et al (2001)
sobre mecanismo de Vierendeel em vigas de aco com aberturas circulares na alma, ele pode
concluir que a resisténcia da viga estd limitada pela formagdo de rotulas plésticas no “T”
superior, no lado de menor momento da abertura. Porém, nem sempre esse € o motivo de
colapso da viga. Enquanto ndo sdo formadas quatro rétulas plasticas em posicoes criticas no
decorrer da secdo da abertura, a viga € capaz de suportar as a¢@es adicionais. Sendo assim, a
existéncia de aberturas na alma da viga de aco permite trés modos de ruina na sec¢do perfurada:

e Falha por cisalhamento devido a capacidade reduzida ao cisalhamento;
e Falha por flexdo devido a reduzida capacidade ao momento;
e Mecanismo de Vierendeel, devido a formagao de quatro rotulas plasticas nos “T’s”,

originaria da transferéncia de cisalhamento ao longo da abertura.

As falhas, causadas por meio da flexdo e do cisalhamento das se¢Ges com abertura,
sdo controladas pela altura do furo na alma; ja o comprimento do furo na alma controla o
mecanismo de Vierendeel, que depende da flex&o dos “T’s” superior e inferior ¢ das resisténcias

locais ao cisalhamento.

3.4 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Diferentemente do trabalho exercido pela viga de alma cheia, a alma é destinada a
resistir ao cisalhamento e as mesas ao momento fletor, desprezando a contribuicdo das mesas
na resisténcia ao cisalhamento. Na viga com uma grande secdo perfurada na alma, a area da
alma que é responsavel por suportar ao cisalhamento é consideravelmente reduzida, assim
tornando a area das mesas relevante no calculo da capacidade de resisténcia ao cisalhamento da
secdo com a abertura. (RODRIGUES, 2007)
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Em seu trabalho, Rodrigues (2007) diz que “[...] as resisténcias ao cisalhamento das
secOes perfuradas apresentaram-se consistentemente maiores do que aquelas previstas pelas
normas de dimensionamento correntes.”

Na Tabela 4 nota-se o aumento significativo que a area cisalhada das mesas contribui
para a resisténcia ao cisalhamento da se¢édo perfurada, podendo chegar a mais de 30% em se¢des

COM mesas espessas.

Tabela 4 - Aumento na resisténcia ao cisalhamento

Secdes perfuradas do/h =0.50 do/h =0.67 do/h =0.75

UB 457 X152 X 52 0,1 0,16 0,21

UB 457 X152 X 82 0,22 0,33 0,43
UB 610X 229 X 0,1 0,16 0,21
UB 610X 229X 0,18 0,27 0,36

Fonte: RODRIGUES, 2007

3.5 MECANISMO DE VIERENDEEL

Segundo Rodrigues (2007), o efeito do momento local de Vierendeel deve ser
considerado logo ap0Os determinar a resisténcia cisalhante, notando que ambos atuam
simultaneamente na se¢éo da abertura, situacao ilustrada na Figura 8. A interagcdo na secdo da
abertura é bem complexa, sendo que, além de depender dos tamanhos e das formas das
aberturas, depende das forc¢as atuantes na peca.

Para Rodrigues (2007), “A relagao de resisténcia dupla ao cisalhamento governa a
resisténcia ao cisalhamento global de uma secéo perfurada submetida simultaneamente a ruina

por cisalhamento e por mecanismo de Vierendeel na auséncia de momento global.”

Figura 8 — Viga submetida ao mecanismo de Vierendeel
Mecanismo de Vierendee!

Fonte: RODRIGUES, 2007
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3.6 METODOS DE PROJETOS

De acordo com Rodrigues (2007), ha dois métodos de projetos para avaliar o

comportamento estrutural dos furos na alma da viga:

e Me¢étodo abordando a segdo “T”: Nesse método, a secdo que contém o furo é considerada
ser formada por dois “T’s” que se separam por uma distancia oriunda da altura da
abertura, e todos os esforcos globais sdo considerados como ac¢des locais. O equilibrio
estrutural da viga origina-se da capacidade de resisténcia dos “T’s” submetidos a
esforcos de cisalhamento e de flex&@o, simultaneamente.

e Método abordando a secdo perfurada: Nesse método, a secdo critica a ser analisada é a
secdo perfurada, e o equilibrio estrutural da viga origina-se da capacidade de resisténcia
da secéo perfurada submetida a esforcos de cisalhamento e de flexdo, simultaneamente.

3.6.1 Distribuicéo de tensbes

A distribuicdo de tensdes ao redor do furo na alma de uma viga resulta da forma e do
tamanho do furo e da magnitude da relacdo momento cortante no centro do furo.

A forca cortante atuante nos “T’s” superior e inferior gera tensdes de flexdo
secundarias que alcancam valor maximo nas extremidades dos “T’s”. Para efeito de calculo,
essas tensdes sdo somadas as tensdes causadas pelo momento fletor aplicado na viga,
alcancando assim as tensdes de flexdo totais. (VERISSIMO, 1996)

3.6.1.1 Aberturas circulares

De acordo com Verissimo (1996), as tensfes de cisalhamento octaédricas maximas,
tensGes que constituem o critério de escoamento sob tensdes combinadas, nas proximidades da
abertura circular ocorrem: no perimetro da abertura relacionado as tensdes tangenciais ou nas
fibras externas da alma na secéo transversal que percorre pelo centro da abertura, relacionado

as tensdes combinadas de cisalhamento e flexdo.
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3.6.1.2 Aberturas retangulares

Verissimo (1996) cita em sua tese que, através de uma analise utilizando a teoria da
elasticidade, nas almas das vigas ha uma distribuicdo de tensbes de flexdo ndo linear e,
principalmente nos cantos, hd uma elevada concentragdo de tensdes ao longo do contorno da
abertura. Apesar disso, 0 acumulo de tensdes se alivia rapidamente a medida que a distancia
transversal aumenta entre o ponto analisado e o furo. O acimulo de tensdes no canto do furo
também se alivia rapidamente a medida que aumenta a distancia longitudinal do canto. J4 uma
analise realizada pelo método de Vierrendel prevé uma divisdo de tensdes de flexdo linear e

nao detecta os cimulos de tensoes.

3.7 ABERTURAS EM ALMAS DE VIGAS SEGUNDO NBR 8800/2008

A norma NBR 8800/2008 adimite “a execu¢do de aberturas circulares ¢ sem reforgo
nas almas de vigas de aco biapoiadas, prismaticas, com secdo em forma de | simétrica em
relacdo ao eixo de menor inércia, fletidas em relagcdo ao eixo de maior momento de inércia”. A

relacdo alma versus espessura admite-se N0 maximo,

3,76./E/fy (3.1)

e a mesa comprimida tenha uma relacdo largura versus espessura de no maximo,

0,38,/E/fy (3.2)

ndo sendo necessario a utilizacdo de célculos especificos. Deve-se considerar os efeitos das

aberturas, quando (Figura 9):

e  “ocarregamento atuante for uniformemente distribuido;

e  asaberturas estiverem situadas dentro do terco médio da altura e nos dois quartos
centrais do véo da viga;

e adistancia entre os centros de duas aberturas adjacentes, medida paralelamente
ao eixo longitudinal da viga, for no minimo 2,5 vezes o didmetro da maior dessas

duas aberturas;
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e aforca cortante solicitante de calculo nos apoios ndo for maior que 50% da forga
cortante resistente de calculo da viga.” (NBR 8800/2008)

Figura 9 - Condicdes para execucao de aberturas circulares
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Fonte: NBR 8800/2008

3.8 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

“Dada a riqueza e complexidade do mundo fisico, sempre se fica aquém ao querer
entender e dominar a sua natureza. Quando se tenta prever o comportamento da realidade,
recorre-se a uma simplificagéo dela, denominada modelo.” (UFPR, 2019)

O modelo tem como finalidade representar a realidade, admitindo uma gradacao,
variando sua qualidade ou deixando exatamente como ela é. Pode-se exemplificar de tal modo,
ao realizar uma analise de um corpo sélido, pode-se ignorar os fendmenos elétricos, térmicos e
magnéticos, admitindo que néo interfiram no objetivo da anélise. Omitindo-se destes, pode-se
ou nao considerar a deformacao do corpo sélido, portando mutuamente a um modelo de sélidos
deformavel, ou a um corpo rigido. A escolha do modelo influencia diretamente na quantidade
de fendmenos. (UFPR, 2019)

Figura 10 - Sequéncia de modelos

REALIDADE MODELO MODELO MODELO

FisICO MATEMATICO NUMERICO

Fonte: UFPR, 2019

Até obter o modelo de elementos finitos, hd uma cadeia de modelos apontada na Figura

10. O modelo fisico leva em consideragédo a constituicdo do material, a geometria e a interacao
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do corpo com o meio circundante. Essa etapa de modelamento identifica as leis fisicas
envolvidas e o grau de acuracia ou de complexidade destas leis na analise. No modelo

matematico:

“fendmeno fisico é representado por um problema a valores no contorno em que 0
sistema de equacdes diferenciais e as condi¢des de contorno traduzem em linguagem
matematica o comportamento do fenémeno com base na geometria, na interacdo com

o meio circundante e nas leis fisicas nele implicadas.” (UFPR)

No modelo numérico € inserido o Método dos Elementos Finitos (MEF). Neste modelo
a geometria em geral passa por simplificacdes e o sistema de equacdes diferencias é solucionado
através de um modelo numérico, onde é dada por um sistema de equacdes algébricas lineares.
Caso emprega 0 MEF como método numérico, o sistema denomina-se modelo de elementos
finitos. A Figura 11 ilustra conexdo de modelos na aplicacdo de um fato da mecanica dos
solidos. (UFPR, 2019)

Figura 11 - Sequéncia de modelos aplicada a viga
REALIDADE MODELO MODELO MODELO
FiSICO MATEMATICO EF

Ll

[Al{x} = {b}

Fonte: UFPR, 2019



42

4 MODELO NUMERICO

4.1 ANSYS Inc.

Segundo o site da prépria empresa, 0 ANSYS € o software lider global em simulacGes
de engenharia, utilizando o método dos elementos finitos (FEM). As analises estruturais
fundamentadas no método de elementos finitos, trazem beneficios em simulacGes de prototipos
virtuais (CAD) para que as melhorias e as falhas do produto sejam constatadas antes mesmo da
peca ser fabricada, substituindo o método de tentativa e erro em protétipos fisicos. Outro ramo
de aplicacdo desse metodologia é na andlise de falhas e recuperagdo de equipamentos, no qual
varias iteracoes e possibilidades sdo simuladas até que a condicdo ideal para a melhoria do
equipamento seja alcancada.

A ANSYS estd presente na criagdo de foguetes espaciais, carros, computadores,
celulares, pontes e até mesmo em roupas tecnolégicas. Ajuda as empresas mais inovadoras do
mundo a entregar produtos mais sofisticados aos seus clientes. Oferece 0 melhor e mais amplo
portfélio de engenharia de software de simulacéo, e ajuda essas empresas a desenvolver 0s mais
complexos desafios de design e produtos da engenharia limitados apenas pela imaginacdo. Na
Figura 12 tem-se algumas modelagens feitas no software.

.féz.:‘....-_.

Time- 04
6572017101740

11052 Max
%230
938
nemn
a9
w119
69
24559
1228
oM

// "’ ~..13 {,
Fonte: Proprio autor, 2019



43

Fundada em 1970, a ANSYS emprega cerca de 3.000 profissionais. Compostos
principalmente por engenheiros especialistas, Mestres e Ph.D. em anélise de elementos finitos,
fluidodindmica computacional, eletrénicos, software embarcado e otimizacéo de projeto. Tem
uma equipe cativa por superar os limites da tecnologia de simulacdo, dando a capacidade as
seus clientes de transformar seus conceitos de design em produtos inovadores, bem-sucedidos
mais rapidamente e com um baixo custo. Como medida de sucesso em alcancar esses objetivos,
a ANSYS tem sido conhecida como uma das empresas mais inovadoras do mundo, tendo
publicacGes de prestigio na Bloomberg Businessweek e na FORTUNEmMagazines.

H& mais de 45 anos, a ANSYS tem como unico foco a simulagdo para otimizar os
processos de desenvolvimento de produtos. Durante todos esses anos, a empresa vem
avancando de forma consistente para atender as necessidades de seus clientes. A ANSYS
desenvolve, comercializa e oferece suporte a software de simulacdo de engenharia utilizado
para prever como projetos de produtos irdo se comportar em ambientes reais.

Em um video, ainda no proprio site da ANSYS, mostra que empresas como Samsung,
Boeing, PowerWind, NVIDIA e Volvo, utilizam de seu programa para inovar e ir além da

imaginacéo.

4.2 CARACTERISTICAS DO MODELO

Hecke (2010) explica que os niveis das tensdes de pico, quando um corpo elastico é
sujeito a uma abertura, podem se tornar dezenas de vezes maior do que ocorreria caso 0 COrpo
n&o tivesse essa abertura. Fendmeno este denominado de concentracao de tensdes. Podendo ser
estimado pela precisdo das solugdes aproximadas atingidos numericamente via Método dos
Elementos Finitos.

A grande concentracdo de tensbes obtida na periferia de uma abertura é de ampla
importancia pratica. Quando uma chapa é fletida, uma tracdo ou compressdo se produz,
surgindo uma grande concentracao de tensdes nas aberturas. Sob os ciclos de tensdes realizados
pelos carregamentos, a fadiga nas partes sobrecarregadas pode provir fissuras de fadiga.

O processo de resolucao pode ser demonstrado na Figura 13.
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Figura 13 - Fluxograma de analise numérica
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4.3 MODELAGEM DA VIGA METALICA
Sera apresentado o passo a passo de como realizar a modelagem de uma viga bi
engastada e com carregamento distribuido dentro do programa ANSYS Workbench versédo

19.2.

1) INICIO DA ANALISE
Abra o ANSYS Workbench 19.2, Figura 14.

Figura 14 - icone do ANSYS

Fonte: https://www.smarteranalyst.com/brief/what-did-this-ceo-just-do-with-personal-shares-of-ansys-anss/

a) Introducéo do sistema de analise e do nome do arquivo


https://www.smarteranalyst.com/brief/what-did-this-ceo-just-do-with-personal-shares-of-ansys-anss/
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v Na tela inicial (Figura 15), em “Analysis Systems” clique em “Static Strutural” e
arraste para o local indicado na parte de “Project Schematic”, conforme Figura 16;

v Na janela que aparecer, digite novo nome do arquivo no local sublinhado na
Figura 16. De “Enter”.

Figura 15 - P4agina inicial do ANSYS Workbench 19.2
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2

Figura 16 - Primeira etapa de modelagem
A.':.= ed Project - Workbench

Fle Vew Took Uits Extensions Jobs Help
= N Project

wlimport... | Reconnect Refresh Project # Update Project | g ACT Start Page

SRR Proicct schematic

‘EI Analysis Systems
B4 DesignAssessment

) Eigenvalue Buckling - A

@) Electric jY = static structural

5] B|<D!DtIDynamus 2 @ EngneeringData v 4
Fluid Flow (CFX

& Fluid Flow (CF) 3| @ Geometry =

{6 Fluid Flow (Fluent) @ S

[ Harmenic Acoustis + | @ Model ¥ 4

Harmenic Response 5 @8 sewp 2 .

i 1C Engine (Fluent) ﬂ [ Solution P .
IC Engine (Forte =

=] gine (Farte) 7 @ Results ? .

|63 Magnetostatic
Modal

] Modal Acoustis
ffj Randomvibration
[y ResponseSpectrum
E Rigid Dynamics
() static Acoustics

Static Structural
—

Y steady-State Thermal
) Thermal-Electric
4 Topology Optimization

a Transient Structural

™ Transient Thermal

& Turbomachinery FluidFlow
Compaonent Systems
Custom Systems

Design Exploration

ACT

Fonte: ANSYS Workbench 19.2

2) PRE-PROCESSAMENTO

a) Escolha do tipo de material da estrutura
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v O proprio programa ja seleciona o ago estrutural, “Structural Steel”, como material
da peca. Se aco estrutural for o material desejado, avanca para Modelagem do
Elemento. Caso queira mudar o material, de duplo clique em “Engineering Data”,

item 2 da Figura 17;

Figura 17 — Etapas para modelagem

w A

1 Static Structural

2 | & Engineering Data -
5 @ Geometry 4 d
4 @ Model 2,
= ﬁ Setup 7 o,
6 Solution T,
7 @ Results =

Fonte: ANSYS Workbench 19.2

v Nanova janela que abrir, clique em “Engineering Data Sources” localizado na parte
superior da tela, indicado pelo nimero 1 na Figura 18, e escolhe o material desejavel,

v Pode ser mudado as propriedades do material clicando nele e indo na parte inferior
da tela (Figura 19);

v Volte para a janela “Project”, indicado pelo nimero 2 na Figura 18.

Figura 18 - ""Engineering Date Sources' e ""Project"

n Unsaved Project - Workbench
2 Extensions  Jobs  Help

_1 ﬁ IH Lﬂ Project Q AZ2:EngineeringData X

" Filter Engineering Data ﬁ Engineering Data Sources ]_

Fonte: ANSYS Workbench 19.2
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Figura 19 - Janela para mudar as propriedades dos materiais
 Froperics o uine Row 3: Sucrs e “h

A B c
Property Value Unit

T Density 7850 kgm~-3
= U@ Isotropic Secant Cosfficent of Thermal Expansion
T4 coefficent of Thermal Expansion 1,2605 cn1
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AN

Poisson's Ratio 0,3
9 Bulk Modulus 1,666 7E+11 Pa
10 Shear Modulus 7,8923E+10 Pa
11 |2 A Straindife Parameters
12 Display Curve Type Strain-Life
13 Strength Coeffident a,26+08 Pa
14 Strength Exponent -0,106
15 Ductlity Coeffident 0,213 v

Fonte: ANSYS Workbench 19.2

b) Modelagem do elemento

v
v

Dentro da janela principal, dé duplo clique em “Geometry”, item 3 da Figura 17;
Na nova janela que aparecer, desenhe a viga de analise (Figura 20);

Primeiro passo para desenhar é fazer a secdo transversal da peca, utilizando as
ferramentas indicadas na pelo numero 1 na Figura 20;

Logo depois, selecionar todo o desenho e clicar em “Fill”, para preencher a pega,
indicado pelo nimero 2 na Figura 20;

Para finalizar, clicar em “Pull”, para tonar a pe¢a 3D, indicado pelo numero 3 na
Figura 20;

Salve o arquivo e feche a janela.

Gerar malha de elementos finitos

v
v

Na janela principal, dé duplo clique em “Model”, item 4 da Figura 17;

Na nova janela que abrir, clique com botao direito em “Mesh”, nUmero 1 da Figura
21;

Dentro de “Mesh”, selecione “Insert”, “Sizing”, respectivamente, nimeros 2 e 3 na
Figura 21;

Em “Scope” clique em “Geometry”, niUmero 1 na Figura 22, selecione a opcéao
“Body”, nUmero 2 na Figura 22, e selecione a peca analisado;

Selecionado, clique em “Apply”, que aparecera em “Geometry”, nimero 3 na Figura
22,

Em “Definition” clique em “Element Size” e digite a espessura da malha, nimero 4
da Figura 22

Atualize em “Update”, niUmero 5 da Figura 22.
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Figura 20 — Local para desenhar a peca
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2

Figura 21 — Janela da primeira etapa para gerar a malha
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2
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Figura 22 — Janela da segunda etapa para gerar a malha
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2

d) Definir condicGes de contorno
i) Primeiro apoio
v" Com o botdo direito clique em “Static Strutural”, nimero 1 na Figura 23;
v" Em “Satic Strutural” selecione “Insert”, “Fixe Suporta”, respectivamente, nimeros
2 e 3daFigura 23;
v Em “Scope” clique em “Geometry”, nimero 4 da Figura 23, selecione “Face”,
numero 5 da Figura 23, selecione a superficie onde fixard o apoio, nimero 6 da
Figura 23;
v’ Selecionado, clique em “Apply” em “Geometry”, nimero 4 da Figura 23;
i) Segundo apoio
v Repetir o procedimento anterior, com o botdo direito clique em “Static Strutural”,
namero 1 na Figura 23;
v' Em “Satic Strutural” selecione “Insert”, “Fixe Suporta”, respectivamente, nimeros

2 e 3 daFigura 23;
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v Em “Scope” clique em “Geometry”, nimero 4 da Figura 23, selecione “Face”,
numero 5 da Figura 23, selecione a outra superficie onde fixara o apoio, nimero 7
da Figura 23;

v’ Selecionado, clicar em “Apply” em “Geometry”, nimero 4 da Figura 23.

Figura 23 — Janela para definir condic¢des de contorno
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2

iii) Forca

v' Clique com botdo direito “Satic Strutural”, nimero 1 da Figura 23, selecione
“Insert”, “Force”, respectivamente, nimeros 2 e 8 da Figura 23;

v Em “Scope” clicar em “Geometry”, nimero 1 da Figura 24, selecione “Face”,
numero 5 da Figura 23, e selecione a superficie onde atuard a forca, nimero 2 da
Figura 24, clique em “Apply” em “Geometry”, numero 1 da Figura 24;

v Clicar em “Magnitude”, nimero 3 da Figura 24, e digite a carga;

v Clique em “Direction”, nimero 4 da Figura 24, e coloque a for¢a na direcdo desejada
utilizando as setas, nimero 5 da Figura 24.
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Figura 24 - Janela para formatar a forca
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2

3) POS PROCESSAMENTO
a) Gerar resultados
v' Com o0 botéo direito cligue em “Solution”, nimero 1 da Figura 25, selecione
“Insert”, nimero 2 da Figura 25, em seguida, selecione os resultados desejados,
numero 3 da Figura 25;

v Clique em “Solve”, nimero 4 da Figura 25;

<

Resultados em maos;
v Fim.

Figura 25 - Representacédo de como gerar os resultados

Fonte: ANSYS Workbench 19.2
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5 ANALISE DOS RESULTADOS
5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo expostos os resultados de uma analise numérica utilizando o software
ANSYS Workbench 19.2 para avaliagdo do comportamento estrutural de vigas de aco com furo
na alma. Os principais critérios analisados foram: furo circular ou quadrado, dimenséo do furo
e posicdo do furo ao longo do vao.

O material de analise foi uma viga bi engastada de aco estrutural com modulo de
elasticidade 200.000 MPa e coeficiente de Poisson de 0,3. O perfil utilizado foi o W 360 x 72,0,
ilustrado na Figura 26, com um véo de quatro metros entre os apoios. Foi aplicada uma forca

unitaria distribuida na mesa superior da viga.

Figura 26 - Dimensoes do perfil analisado

v EEEDY
+ BITOLA Massa h | & | Area
Linear
mm x kg/m kg/m mm| mm | mm | mm | cm’

W360x720 720 35 204 86 151 320 288 913

i

4000 mm

—

Fonte: Préprio autor, 2019

5.2 VIGAS COM ABERTURA NA ALMA

A analise do comportamento de vigas com abertura na alma, foi elaborada com base de
anélise em elementos finitos.

A Tabela 5, mostrara o resumo das analises feitas para o estudo das aberturas na alma
das vigas de aco. Os critérios deste quadro sdo: altura do furo em funcgéo da altura do perfil (h)
e a posic¢do da abertura em fungdo do comprimento da viga (L).

Como o numero de modelos a serem analisados era grande, o critério utilizado para a

escolha das amostras em elementos finitos foi baseado na NRB 8800:2008. No qual foi utilizada
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a regido onde a abertura pode ser feita e o formato circular da abertura, conforme indicado na
norma, Figura 27; modelos em que aberturas foram alocadas fora da regido indicada pela norma
e furos com medidas e formas diferente da indicada pela norma. E como base de comparacéo,

foi modelado uma peca sem abertura.

Figura 27 - Condicdes para execucéo de aberturas

Regiao na qual as aberturas
podem ser feitas

;<
- - x
E 1 ID: _
d| 4 I V. % YV 0 G .
3 /fj/ W // % :
(D2=>D1) =25D2 =
\ /

L/4 ! L/4
L2 | L2

Fonte: NBR 8800:2008

Tabela 5 - Quadro resumo das analises

ALTURA FURO POSICAO DO
AMOSTRA @ FURO CIRCULAR QUADRADO RO
1 - - -
2 0,33 h - 0,5L
3 0,33 h 0,5L
4 0,5h - 0,5L
5 - 0,5h 0,5L
6 0,67 h - 0,5L
7 - 0,67 h 0,5L
8 0,33 h - 0,75 L
9 0,33 h 0,75 L
10 0,5h - 0,75 L
11 - 0,5h 0,75 L
12 0,67 h - 0,75 L
13 - 0,67 h 0,75 L
14 0,33 h - 0,875 L
15 0,33 h 0,875 L
16 0,5h - 0,875 L
17 - 0,5h 0,875 L
18 0,67 h - 0,875 L
19 - 0,67 h 0,875 L

Fonte: Proprio autor,2019
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Nas figuras a seguir sera apresentado os resultados dos deslocamentos méximos e as
tensbes de Von Mises de cada modelo analisado. No qual tem-se que o deslocamento maximo
é a deformacdo maxima da peca em relacao ao eixo y, tendo assim, a maior flecha causa na
viga. Ja a tensdo de Von Mises é um modo de falha especificado pelo inicio do escoamento.
Hibbeler (2010) afirma que: “um material, quando deformado por uma carga externa, tende a
armazenar energia internamente em todo seu volume.” Denomina-se a energia por unidade de

volume do material como densidade de energia de deformacéo.

Amostra 1

Figura 28 - Deslocamento maximo (mm) para viga de alma cheia
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2

Figura 29 - Tensdo Von Mises (MPa) para viga de alma cheia
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2
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Amostra 2

Figura 30 - Deslocamento méximo (mm) para furo circular de 0,33 hem 0,5 L
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2

Figura 31 - Tensao de Von Mises (MPa) para furo circular de 0,33 hem 0,5 L
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2
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Amostra 3

Figura 32 - Deslocamento méximo (mm) para furo quadrado de 0,33 hem 0,5 L
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2

Figura 33 - Tensdo Von Mises (MPa) para furo quadrado de 0,33 hem 0,5 L
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2
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Amostra 4

Figura 34 - Deslocamento méximo (mm) para furo circular de 0,5hem 0,5 L
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2

Figura 35 - Tensdo Von Mises (MPa) para furo circular de 0,5 hem 0,5 L
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2
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Amostra 5

Figura 36 - Deslocamento méaximo (mm) para furo quadrado de 0,5hem 0,5 L
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2

Figura 37 - Tensdo Von Mises (MPa) para furo quadrado de 0,5hem 0,5 L
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2
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Amostra 6

Figura 38 - Deslocamento méaximo (mm) para furo circular de 0,67 hem 0,5 L
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2

Figura 39 - Tensdo Von Mises (MPa) para furo circular de 0,67 hem 0,5 L
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2
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Amostra 7

Figura 40 - Deslocamento méximo (mm) para furo quadrado de 0,67 hem 0,5 L
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2

Figura 41 - Tensdo Von Mises (MPa) para furo quadrado de 0,67 hem 0,5 L
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2

Na Figura 42 sera exibido grafico dos deslocamentos méximos versus alturas dos
furos, no qual estes se localizam no centroide das vigas. Pode-se notar dos graficos que as vigas

com aberturas circulares com diametros de 0,33 h, 0,5 h e 0,67 h tiveram um deslocamento
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menor quando se comparado com a viga de alma cheia. J& nas de aberturas quadradas de 0,33
h e 0,5 h tiveram um deslocamento menor do que a viga de alma cheia, porém maior do que as
vigas com aberturas circulares com as mesmas dimensdes. E a viga com abertura de 0,67 h teve

um leve acréscimo em seu deslocamento comparada com a viga de alma cheia.

Figura 42 - Curvas do deslocamento maximo x altura do furo, furoem 0,5 L
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Fonte: Proprio autor, 2019

A Tabela 6 apresenta a relagdo entre o deslocamento da alma cheia e os deslocamentos

das vigas com aberturas no centroide da viga.

Tabela 6 — Relacéo entre deslocamento viga de alma cheia x deslocamento vigas com furos em 0,5 L

ALTURA FURO DEFORMAGCAO X0 (o
AMOSTRA @ FURO CIRCULAR QUADRADO MAXIMA (rim) RELACAO (%)
1 - - 0,0067463 0,00000
2 0,33h - 0,0067066 -0,58847
3 - 0,33 h 0,0067097 -0,54252
4 0,5h - 0,0067165 -0,44172
5 - 0,5h 0,0067325 -0,20456
6 0,67 h - 0,0067426 -0,05484
7 - 0,67 h 0,0068209 1,10579

Fonte: Préprio autor, 2019

Na Figura 43 sera exibido o grafico das tensdes Von Mises vesus a altura dos furos
localizados a um metro e meio do centroide da viga. Nota-se um regresso na tensdo Von Mises

maxima, tanto nas vigas com aberturas circulares quanto nas com aberturas quadradas, quando
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comparadas com a viga de alma cheia. Pode-se notar também que nas vigas com aberturas de
0,5 h e 0,67 h sofrem uma maior tensdo quando comparadas com as vigas com aberturas

quadradas.

Figura 43 - Curvas da Tensdo Von Mises maximo x altura do furo, furoem 0,5 L
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Fonte: Proprio autor, 2019

Na Tabela 7 aponta-se as relacdes entre a tensao sofrida com a viga de alma cheia e as

tensdes sofridas nas demais vigas com furos localizados no centroide da viga.

Tabela 7 - Relagdo entre tensdo Von Mises da viga de alma cheia x tensGes Von Mises das vigas com furos

em05L
@ FURO ALTURA FURO TENSAO VON MISES o
AMOSTRA CIRCULAR QUADRADO MAXIMA (MPa) RELAGAO (%)

1 - - 0,42947 0,00000

2 0,33h - 0,36865 -14,16164
3 - 0,33h 0,37404 -12,90661
4 0,5h - 0,37311 -13,12315
5 - 0,5h 0,37196 -13,39092
6 0,67 h - 0,37375 -12,97413
7 - 0,67 h 0,37261 -13,23957

Fonte: Proprio autor, 2019
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Amostra 8

Figura 44 - Deslocamento maximo (mm) para furo circular de 0,33 hem 0,75 L
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2

Figura 45 - Tensdo Von Mises (MPa) para furo circular de 0,33 hem 0,75 L
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2
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Amostra 9

Figura 46 - Deslocamento méximo (mm) para furo quadrado de 0,33 hem 0,75 L
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2

Figura 47 - Tensdo Von Mises (MPa) para furo quadrado de 0,33 hem 0,75 L
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2
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Amostra 10

Figura 48 - Deslocamento méximo (mm) para furo circular de 0,5h em 0,75 L
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2

Figura 49 - Tensdo Von Mises (MPa) para furo circular de 0,5h em 0,75 L
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2
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Amostra 11

Figura 50 - Deslocamento méaximo (mm) para furo quadrado de 0,5hem 0,75 L
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2

Figura 51 - Tensdo Von Mises (MPa) para furo quadrado de 0,5 hem 0,75 L
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2
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Amostra 12

Figura 52 - Deslocamento méximo (mm) para furo circular de 0,67 hem 0,75 L
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2

Figura 53 - Tensdo Von Mises (MPa) para furo circular de 0,67 hem 0,75 L
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2
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Amostra 13

Figura 54 - Deslocamento maximo (mm) para furo quadrado de 0,67 hem 0,75 L
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2

Figura 55 - Tensdo Von Mises (MPa) para furo quadrado de 0,67 hem 0,75 L
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2

Na Figura 56 serd exibido grafico dos deslocamentos maximos versus alturas dos
furos, no qual estes se localizam a um metro do centrdide da viga. Da observacdo dos graficos
pode-se notar que as vigas com aberturas circulres de 0,33 h e 0,5 h sofrem um deslocamento
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minimamente maior quando comparado com a viga de alma cheia, sendo que as vigas com
aberturas quadradas de 0,33 h e 0,5 h sofrem um deslocamento praticamente continuo, porém
mais alto que as vigas com abertura circulares e, consequentimente, maior que a viga de alma
cheia. A viga com abertura circular de 0,67 h sofre um deslocamento um pouco mais alto do
que a de alma cheia, ja a relacdo entre o deslocamento da viga de alma cheia com a viga de
abertura quadrada de 0,67 h, comecga uma variagdo mais acentuada.

Figura 56 - Curvas do deslocamento méximo x altura do furo, furo em 0,75 L
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Fonte: Préprio autor, 2019

Na Tabela 8 serdo exibidos a relacdo deslocamento da viga de alma cheia com as vigas

apontadas na Figura 56.

Tabela 8 - Proporcéo entre deslocamento viga de alma cheia x deslocamento vigas com furos em 0,75 L

@ FURO ALTURA FURO DEFORMACAO MAXIMA -
AMOSTRA e cULAR QUADRADO (mm) RELAGAO (%)
1 - - 0,0067463 0,00000
8 0,33 h - 0,0067754 0,43135
9 - 0,33h 0,0071663 6,22563
10 0,5h - 0,0069378 2,83859
11 - 0,5h 0,0072507 7,47669
12 0,67 h - 0,0073948 9,61268
13 - 0,67 h 0,0089815 33,13224

Fonte: Proprio autor, 2019
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Na Figura 57 sera exibido grafico das tensfes Von Mises maximas versus alturas dos
furos, no qual estes se localizam a um metro do centrdide da viga. Da observacgdo dos graficos
pode-se notar que a viga submetida a uma abertura circular de 0,33 h teve um pequeno
acrescimo de tensdo comparado com a viga de alma cheia. Ainda comparando viga de alma
cheia com as demias, nota-se que ha um grande aumento no acumulo de tensdo quando aumenta

o0 tamanho da abertura, e principalmente quando varia de furo circular para furo qundrado.

Figura 57 - Curvas da Tensdo Von Mises maximo x altura do furo, furoem 0,75 L
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Fonte: Préprio autor, 2019

Nota-se relacdo entre a tensdo Von Mises da viga de alma cheia e as tensdes Von Mises

das vigas com furos em 0,75 L na Tabela 9.

Tabela 9 - Relagéo entre tensdo Von Mises da viga de alma cheia x tenses Von Mises das vigas com furos

emO0,75L
osa SIE AT TSI resgio
1 - - 0,42947 0,00000
8 0,33 h - 0,4426 3,05726
9 - 0,33 h 0,87517 103,77908
10 0,5h - 0,555 29,22905
11 - 0,5h 0,89714 108,89468
12 0,67 h - 0,96853 125,51750
13 - 0,67 h 1,5572 262,58644

Fonte: Proprio autor, 2019
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Amostra 14

Figura 58 - Deslocamento maximo (mm) para furo circular de 0,33 hem 0,875 L
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Figura 59 - Tensdo Von Mises (MPa) para furo circular de 0,33 hem 0,875 L
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2
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Amostra 15

Figura 60 - Deslocamento maximo (mm) para furo quadrado de 0,33 h em 0,875 L
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Figura 61 - Tensdo Von Mises (MPa) para furo quadrado de 0,33 hem 0,875 L
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2
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Amostra 16

Figura 62 - Deslocamento maximo (mm) para furo circular de 0,5 hem 0,875 L

ANSYS

R19.2
Academic

000 500,00 1000,00 ()
I .

250,00 750,00

Fonte: ANSY'S Workbench 19.2
Figura 63 - Tensdo Von Mises (MPa) para furo circular de 0,5 hem 0,875 L
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2
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Amostra 17

Figura 64 - Deslocamento méaximo (mm) para furo quadrado de 0,5 h em 0,875 L
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Figura 65 - Tensdo Von Mises (MPa) para furo quadrado de 0,5 h em 0,875 L
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Amostra 18

Figura 66 - Deslocamento maximo (mm) para furo circular de 0,67 hem 0,875 L
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Figura 67 - Tensdo Von Mises (MPa) para furo circular de 0,67 h em 0,875 L
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Fonte: ANSYS Workbench 19.2
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Amostra 19

Figura 68 - Deslocamento maximo (mm) para furo quadrado de 0,67 hem 0,875 L
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Figura 69 - Tensdo Von Mises (MPa) para furo quadrado de 0,67 hem 0,875 L

ANSYS

R19.2
Academic

000 50000 1000,00 (i
I .

250,00 750,00

Fonte: ANSYS Workbench 19.2

Na Figura 71 sera exibido grafico dos deslocamentos maximos versus alturas dos furos
localizados a um metro e meia do centroide da viga. Observa-se no grafico que ha pouca
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variacdo no deslocamento quando a viga é submetida a aberturas, tanto circulares quanto
quadradas, de 0,33 h e na viga com abertura circular de 0,5h, comparando com a viga de alma
cheia. Nas vigas com furo circular de 0,67h e quadrado de 0,5h, temos um aumento um pouco
mais alto em rel¢cdo a viga com alma cheia. Ja na viga com furo quadrado de 0,67 h temos o

pico de deformacéo em relacdo a todas outras modeladas.

Figura 70 - Curvas do deslocamento méximo x altura do furo, furo em 0,875 L
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Fonte: Préprio autor, 2019
Na Tabela 10 tem-se a relacdo entre o deslocamento maximo da viga de alma cheia e

as vigas com aberturas em 0,875 L.

Tabela 10 - Proporgéo entre deslocamento viga de alma cheia x deslocamento vigas com furos em 0,875 L

@ FURO ALTURA FURO DEFORMACAO MAXIMA )
AMOSTRA — |rcULAR QUADRADO (rcnm) RELACAO (%)
1 - - 0,0067463 0,00000
14 0,33 h - 0,0068157 1,02871
15 ; 0,33 h 0,0069182 2,54806
16 0,5h - 0,0070568 4,60252
17 ; 0,5h 0,0075165 11,41663
18 0,67 h ; 0,0077377 14,69546
19 . 0,67 h 0,010185 50,97164

Fonte: Préprio autor, 2019

Na Figura 72 sera exibido grafico das tensdes Von Mises maximas versus alturas dos
furos localizados a um metro e meio do centroide da viga. Da observacdo dos graficos pode-se
notar que ha um grande acumulo de tens&o nas vigas submetidas a aberturas localizadas nessa
regido, sendo que, essa tensdo aumenta cada vez mais com o aumento da altura do furo e quando

o furo é de forma quadrada.
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Figura 71 - Curvas da Tensdo Von Mises maximo x altura do furo, furoem 0,875 L
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Fonte: Préprio autor, 2019

Na Tabela 11 tem-se a relacdo entre a tensdo Von Mises maxima da viga de alma cheia

e as vigas com aberturas em 0,875 L.

Tabela 11 - Relagdo entre tensdo Von Mises da viga de alma cheia x tensbes Von Mises das vigas com furos

em 0,875 L
ALTURA FURO TENSAO VON
AMOSTRA @ FURO CIRCULAR QUADRADO MISES MAXIMA RELACAO (%)

1 - - 0,42947 0,00000
14 0,33 h - 0,64172 49,42138
15 - 0,33 h 0,62037 44,45014
16 0,5h - 0,81628 90,06683
17 - 0,5h 1,107 157,75956
18 0,67 h - 1,3467 213,57254
19 - 0,67 h 2,1329 396,63539

Fonte: Préprio autor, 2019
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5.3 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho versou do comportamento estrutural de vigas metalicas com
aberturas na alma. Apresentou-se neste trabalho alguns modelos de vigas com abertura na alma.
Uma anélise numérica foi realizada e alguns dados pertinetes as vigas metélocas com furos na
alma foram avaliados por meio do método nimerico dos elementos finitos.

O método numérico dos elementos finitos comprovou-se bastante preciso e util na
estimativa do comportamento estrutural de vigas metalicas com furos na alma.

Foi apurado neste trabalho que as vigas de perfil W 360 x 72 sujeitas a aberturas
circulares e quadradas em seu centréide com dimensdes de 0,33 h, 0,5 h e 0,67 h e vao de 4,0
metros, tem uma perda no acumulo de tensdes internas, tensdo Von Mises; e apenas na viga
sujeita a abertura quadrada em 0,67 h, neste caso, havera um leve aumento em sua flecha, sendo
que nas outras a uma diminuicdo na flecha. Podendo assim afirmar que a abertura no centréide
da viga, muita das vezes, pode ser favoravel, podendo ser utilizadas para vencer maiores vaos
ou para dimunuir a secdo transversal de perfis.

Para vigas constituidas pelo perfil W 360 x 72, com alturas de furos igual a 0,33 h, 0,5
he 0,67 h, localizados a 0,5 L e 0,875 L e vao de 4,0 metros, observou-se que o tipo e tamanho
do furo altera significativamente tensdo Von Mises. Como era de se esperar, as vigas com furo
quadrado sd&o as com maiores concentracGes de tensdo internas, pondendo chegar a um
acrescimo de aproximadamente 400% quando comparadas com a viga de alma cheia. Podendo
obeservar a concentracdo das tensées Von Mises maximas nos cantos dos furos, podendo vir a
formac0es de rdtulas nestes pontos e consequentimente a ruptura pela formacéo do mecanismo
de Vierendeel.

Pode-se concluir ainda que o aumento do furo e a sua localizacdo aumenta a
deformacéo em vy, flecha. Contudo, para as vigas W 360 x 72 com vao de 4,0 metros e abertura
circular de 0,33 h, 0,5 he 0,67 h localizadas em 0,75 L e 0,875 L, tem uma variagdo no aumento
de sua flecha de 0,4% a 14,7% quando comparadas com a viga de alma cheia. Ja para vigas
com mesmo perfil e vao sujeitas a abertura quadrada de 0,33 h,0,5he 0,67 hem 0,75 L e 0,875
L, como era de se esperar, possui uma aumento ainda maior em suas flechas variando seu
acréscimo em 6,2% até 51% quando comparadas a viga de alma cheia.

Sendo assim, as aberturas realizadas para passagens de tubulacdes, eletrodos,
eletrocalhas, dutos para ventilacao, entre outros motivos, pode sim influénciar na resisténcia da
peca, dependendo do local, do tipo e do tamanho da abertura. Sabendo que o local mais seguro

para serem executados é no centro da alma, conforme a NBR 8800/2008.
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