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RESUMO

Abertura de furos na alma da viga de aco € frequentemente impostas a edificacbes de
multiplos pavimentos. Varias sdo as causas possiveis para efetuar tal diligencia, dentre elas
pode-se pontar. a limitacdo de altura das edificacbes imposta por regulamentos de
zoneamento, consideracfes estéticas ou aspetos econémicos. Outro fator frequente esta
relacionado com a gestdo da obra. O projeto estrutural de uma obra deve estar em
consonancia com os projetos complementares. O presente trabalho tem por objetivo avaliar
e descrever o comportamento estrutural de vigas metalicas com aberturas circulares e
guadrados em diferentes tamanhos e localidades. Por fim, apresenta-se uma analise
numeérica 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; Andlise em
elementos finitos.
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1 INTRODUCAO

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

Entre os fatores que condicionam a intervencdo de furos e aberturas em vigas de
aco estd a limitacdo de altura das edificacbes de multiplos pavimentos exigida por
regulamentos de zoneamento, aspetos econémicos ou consideracdes estéticas. O uso de
um pé-direito alto para possibilitar a passagem de dutos e tubulacdes sob vigas metalicas
conduz, ndo raramente, a alturas inaceitaveis entre pavimentos. Quando isso ocorre, é
comum realizar a abertura na alma da viga. Contudo, é importante ressaltar que a abertura
na alma da viga de aco pode ter um abalo consideravel em sua resisténcia e rigidez,
alterando seus modos de colapso e podendo necessitar de reforco especial. Tudo isso
depende do tamanho, da forma geométrica e da localizacéo dos furos. Para garantir que a
resisténcia perdida com a influéncia da abertura seja recuperada, o refor¢co ao redor dos
furos é constantemente utilizado. Mas é preciso considerar que o uso do refor¢co adicional
podera afetar o valor global da obra, o que requererd custos extras com despesas de
soldagem e montagem implicada. Assim sendo, para ndo elevar o orgcamento previsto e
nao atrasar o andamento da obra, o refor¢co deve ser evitado, sempre que possivel. Para
certificar se é ele necessario, devem ser avaliados os efeitos que as aberturas ocasionaréo
na viga.

Outro fator que leva a realizacao 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 intervencdes na obra em andamento, com furos e
aberturas em vigas, com o fim de abrir passagem para tubulacdes, eletrodos, eletrocalhas,
dutos para ventilagédo, entre outros.

2 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 simplificagao 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 fendbmenos elétricos,
térmicos e magnéticos, admitindo que nao interfiram no objetivo da analise. Omitindo-se
destes, pode-se ou néo considerar a deformacéo do corpo sélido, portando mutuamente a
um modelo de soélidos deformavel, ou a um corpo rigido. A escolha do modelo influencia
diretamente na quantidade de fenémenos. (UFPR, 2019)

Até obter o modelo de elementos finitos, ha uma cadeia de modelos apontada na
Figura 1. O modelo fisico leva em consideragéo a constituicdo do material, a geometria e a
interacdo do corpo com o0 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:

“fendbmeno fisico é representado por um problema a valores no contorno em que o
sistema de equacdes diferenciais e as condicdes de contorno traduzem em
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linguagem matematica o comportamento do fenébmeno com base na geometria, na
interacdo com o meio circundante e nas leis fisicas nele implicadas.” (UFPR, 2019)

No modelo numérico é inserido o Método dos Elementos Finitos (MEF). Neste
modelo a geometria em geral passa por simplificacdes e o sistema de equacdes diferencias
€ solucionado através de um modelo numérico, onde é dada por um sistema de equacdes
algébricas lineares. Caso emprega o MEF como método numérico, o sistema denominasse
modelo de elementos finitos. A Figura 1 ilustra conexao de modelos na aplicacdo de um
fato da mecanica dos sélidos. (UFPR, 2019)

Para o presente trabalho foi adotado o método dos elementos fintos.

Figura 1 - Sequéncia de modelagem

REALIDADE MODELO MODELO MODELO

Fisico MATEMATICO EF

[A{x} = {b}

Fonte: UFPR, 2019

3 CONTEXTUALIZACAO TEORICA DO USO DO ACO ESTRUTURAL
3.1 VANTAGENS

Bellei (2010) aponta que as principais vantagens do aco estrutura s&o: a
capacidade de suportar grandes esforcos a pesar a sua area das secdes serem
relativamente pequenas, proporciona uma grande margem de seguranca no trabalho,
permite a reducdo do prazo da construcédo, facilidade de desmontagem e substituicdo das
pecas e a possibilidade de reaproveitamento do material.

3.2 DESVANTAGENS

Pravia, Ficanha e Fabeane (2013) apontam como desvantagens do aco estrutural
a alta probabilidade do custo ser mais alto quando comparado com outros métodos
construtivos, necedade de uma mao de obra qualificada, a dificuldade de encontrar
material, necessidade da associa¢cdo com outros matérias.

3.3 PERFIS LAMINADOS

Pravia et al. (2013) relatam que perfis laminados, assim como os produtos planos
como as chapas, sao provenientes da laminacao a quente, conformados por uma sucessao
de etapas. E que os perfis que se destacam sao 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 fabricados em forma de H, I, C, L.

3.4 PERFIS SOLDADOS

Para Pfeil e Pfeil (2012), os perfis “sdo formados pela associagcao de chapas ou de
perfis laminados simples, sendo a ligagado, em geral, soldada.” Bellei (2010) traz esses
perfis como de grande versatilidade, combinando espessura com alturas e larguras, dando
ao projetista variadas opcoes de perfis e grande liberdade na hora de projetar.
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3.5 PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO

O aco deve apresentar caracteristicas fisicas adequadas para que possa ser
aplicado na engenharia. Com o aprimoramento do processo de fabricagdo, 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 Modulo de deformacao longitudinal ou modulo de elasticidade E = 200.000 MPa =
20.000 kN/cms;

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

e Coeficiente de Poisson no regime plastico Vp =0,3;

e Coeficiente de dilatacao térmica 3 = 12 x 10”-6 por °C.

4 VIGA COM ABERTURA NA ALMA

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

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
gue a secdo ideal de uma viga é aquela com as areas mais afastadas do eixo neutro,
consequentemente, tendo a maior inércia no plano da flex&o.

Mesmo o perfil | sendo 0 mais utilizado na construcdo civil, ainda possui outros
perfis, como, por exemplo, a unido de perfis U, menos comuns na prética.

4.1 VIGAS MISTAS

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

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 é o “T”
inferior, pela sua for¢ca de tracédo, e a laje de concreto, através da forgca de compressao
controlada pelas forcas cisalhantes gerada pelos conectores. Com a aproximacdo da
abertura aos apoios, o0 “T” superior desenvolve uma forca de compressao, pois a forca
gerada pelos conectores é limitada. Ja a forca de cisalhamento é resistida principalmente
pela alma do “T” superior, tendo uma participacao da laje, visto que, o “T” inferior esta
resistindo a um alto estado de tenséo. A resisténcia a dupla tragdo-compressao dependera
da quantidade de conectores acima do furo. Essa agao mista, geralmente, aumenta
consideravelmente a resisténcia da viga a flexao local, permitindo utilizar maiores aberturas
nas vigas mistas do que nas vigas de aco. Na Figura 1 representa os esfor¢gos atuantes ao
redor da abertura, conforme dito acima.
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Figura 2 - Esforcos atuantes ao redor do furo
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Fonte: RODRIGUES, 2007.

4.2 VIGAS SOLDADAS

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

Em um estudo para analisar a esbeltez 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 é aproximadamente linear.

“Uma hipotese adicional feita para as equagdes de equilibrio aproximadas é de que
a largura da banda do campo de tracdo 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 tracdo, uma acima e outra abaixo do furo, sdo
formadas pela tensdo de membrana como demonstra a Figura 2. Fendmeno este
mencionando no trabalho do Rodrigues (2007). Parte do carregamento € suportado pelas
mesas. A resisténcia ao momento fletor das mesas se iguala ao momento de plastificacao,
guando a viga esta proxima de vir ao colapso. A colaboracdo da soma da rigidez das mesas
com a carga suportada pela alma € o resultado da carga ultima da viga. Os parametros
fisicos mais importantes que afetam o comportamento desse tipo de viga séo:

e Esbeltez da alma;

e Relacéo altura-largura da alma,;

e Proporcéao do fura em relacéo a altura da viga;
¢ Rigidez das mesas;

e Rigidez dos “T’s” superior € inferior.
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Figura 3 - Campo de tracdo de um painel (a) sem furo, (b) com furo
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Fonte: RODRIGUES, 2007.
4.3 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 esta limitada pela formacao de roétulas plasticas
no “T” superior, no lado de menor momento da abertura. Porém, nem sempre esse € 0
motivo de colapso da viga. Enquanto ndo sao formadas quatro rotulas plasticas em
posicdes criticas no decorrer da secdo da abertura, a viga € capaz de suportar as acdes
adicionais. Sendo assim, a existéncia de aberturas na alma da viga de aco permite trés
modos de ruina na sec¢ao 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 formacgao de quatro rétulas plasticas nos “T’s”,
originaria da transferéncia de cisalhamento ao longo da abertura.

As falhas, causadas por meio da flexdo e do cisalhamento das secbes com
abertura, sdo controladas pela altura do furo na alma; ja o comprimento do furo na alma
controla o0 mecanismo de Vierendeel, que depende da flexdo dos “T’s” superior e inferior e
das resisténcias locais ao cisalhamento.

Para o presente trabalho foi adotado este tipo de viga, viga de aco ou viga laminada.

4.4 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 sec¢ao perfurada na alma,
a area da alma que é responsavel por suportar ao cisalhamento € consideravelmente
reduzida, assim tornando a area das mesas relevante no calculo da capacidade de
resisténcia ao cisalhamento da se¢éo com a abertura (RODRIGUES, 2007).
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Em seu trabalho, Rodrigues (2007) diz que “[...] as resisténcias ao cisalhamento
das secdes 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 sec¢ao perfurada, podendo chegar a mais
de 30% em secbes com mesas espessas.

Tabela 1 - Aumento na resisténcia ao cisalhamento

Secoes
perfuradas do/h =0.50 do/h =0.67 do/h =0.75
UB 457 X 152 X 0,1 0,16 0,21
UB 457 X152 X 0,22 0,33 0,43
UB 610 X229 X 0,1 0,16 0,21
UB 610 X 229 X 0,18 0,27 0,36

Fonte: RODRIGUES, 2007.
4.5 MECACNISMO DE VIERENDEEL

Segundo Rodrigues (2007), o efeito do momento local de Vierendeel deve ser
considerado logo apds determinar a resisténcia cisalhante, notando que ambos atuam
simultaneamente na secao da abertura, situagéo ilustrada na Figura 3. A interagdo na se¢ao
da abertura é bem complexa, sendo que, além de depender dos tamanhos e das formas
das aberturas, depende das forgas atuantes na peca.

Para Rodrigues (2007), “A relacao de resisténcia dupla ao cisalhamento governa a
resisténcia ao cisalhamento global de uma sec¢éo perfurada submetida simultaneamente a
ruina por cisalhamento e por mecanismo de Vierendeel na auséncia de momento global.”

Figura 4 - Viga submetida ao mecanismo de Vierendeel

Mecanismo de Vierendeel

Fonte: RODRIGUES, 2007, p. 107.
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4.6 TENSAO DE VON MISES

Tensao de Von Mises € 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.” Denominasse a energia por
unidade de volume do material como densidade de emergia de deformacéo.

4.7 DISTRIBUICAO DE TENSOES

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

A forca cortante atuante nos “T’s” superior e inferior gera tensdes de flexao
secundarias que alcangam 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 flex&o totais. (VERISSIMO, 1996)

4.7.1 Aberturas circulares

De acordo com Verissimo (1996), as tensdes de cisalhamento octaédricas
maximas, tensfées 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 secao transversal que percorre pelo
centro da abertura, relacionado as tensdes combinadas de cisalhamento e flexao.

4.7.2 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 tensées de flexdo néo linear e,
principalmente nos cantos, ha uma elevada concentracdo de tensées ao longo do contorno
da abertura. Apesar disso, o acumulo de tensdes se alivia rapidamente a medida que a
distancia transversal aumenta entre o ponto analisado e o furo. O acumulo de tensées no
canto do furo também se alivia rapidamente a medida que aumenta a distancia longitudinal
do canto. Ja uma andlise realizada pelo método de Vierrendel prevé uma divisdo de tensdes
de flexd@o linear e ndo detecta os cumulos de tensdes.

4.8 ABERTURA EM ALMAS DE VIGAS NBR 8800/2008

A norma NBR 8800/2008 adimite “a execugao de aberturas circulares e sem reforco
nas almas de vigas de aco biapoiadas, prismaticas, com secdo em forma de | simétrica em
relacéo ao eixo de menor inércia, fletidas em relagao ao eixo de maior momento de inércia”.

A relacao alma versus espessura admite-se no maximo 3,76,/E/fy e a mesa comprimida

tenha uma relacdo largura versus espessura de no maximo 0,38,/E/fy, ndo sendo
necessario a utilizacdo de célculos especificos. Deve-se considerar os efeitos das
aberturas, quando (Figura 9):

e “o carregamento atuante for uniformemente distribuido;

e as aberturas estiverem situadas dentro do terco médio da altura e nos dois
guartos centrais do vao da viga;

e a distAncia 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 a forca cortante solicitante de céalculo nos apoios nao for maior que 50% da
forga cortante resistente de célculo da viga.” (NBR 8800/2018)

5 MODELO NUMERICO
5.1 ANSYS Inc.

ANSYS é o software lider global em simula¢cfes de engenharia, utilizando o método
dos elementos finitos (FEM). As analises estruturais fundamentadas no método de
elementos finitos, trazem beneficios em simulagfes 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 aplicacao
desse metodologia € na analise de falhas e recuperagcédo de equipamentos, no qual varias
iteracdes e possibilidades sdo simuladas até que a condi¢do ideal para a melhoria do
equipamento seja alcancada.

A ANSYS esta presente na criacdo de foguetes espaciais, carros, computadores,
celulares, pontes e até mesmo em roupas tecnoldgicas. Ajuda as empresas mais
inovadoras do mundo a entregar produtos mais sofisticados aos seus clientes. Oferece 0
melhor e mais amplo portfolio de engenharia de software de simulacdo, e ajuda essas
empresas a desenvolver os mais complexos desafios de design e produtos da engenharia
limitados apenas pela imaginacao.

O ANSYS Workbench 19.2 foi o programa que auxiliou na realizagdo do presente
trabalho.

5.2 CARACTERISTICAS DO MODELO

Os niveis das tensfes de pico, quando um corpo elastico é sujeito a uma abertura,
podem se tornar dezenas de vezes maior do que ocorreria caso 0 Corpo nao tivesse essa
abertura. Fenémeno este denominado de concentracéo de tensdes. Podendo ser estimado
pela precisdo das solugbes aproximadas atingidos numericamente via Método dos
Elementos Finitos.

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

6 ANALISE DOS RESULTADOS

O material de andlise foi uma viga bi engastada de aco estrutural com modulo de
200.000 MPa e coeficiente de Poisson de 0,3. O perfil utilizado foi o W 360 x 72,0, ilustrado
na Figura 25, com um vao de quatro metros entre 0s apoios. Foi aplicada uma forca unitaria
distribuida na mesa superior da viga.
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Figura 5 - Dimensdes do perfil
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Fonte: Autores.

6.1 VIGAS COM ABERTURA

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

A Tabela 6, 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 funcéo da altura do
perfil (h) e a posi¢céo da abertura em fungcdo 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 a regido onde a abertura pode ser feita e o formato circular da abertura, conforme
indicado na norma, Figura 5; modelos em que aberturas foram alocadas fora da regiao
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 6 - Regido na qual aberturas podem ser feitas
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Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).
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Tabela 2 - Quadro de resumo das analises

ALTURA FURO POSICAO DO
AMOSTRA @ FURO CIRCULAR QUADRADO “URO
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 - 0,5 h 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 - 0,5 h 0,875 L
18 0,67 h - 0,875 L
19 - 0,67 h 0,875 L

Fonte: Autores.

A seguir serd apresentado os resultados dos deslocamentos maximos e as tensées
de Von Mises de cada modelo analisado. No qual tem-se que o deslocamento maximo é a
deformacéo méxima da peca em relagao ao eixo y, tendo assim, a maior flecha causa na
viga. Ja a tensao de Von Mises € um modo de falha especificado pelo inicio do escoamento.

Na Figura 7 ser& exibido gréafico 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 menor quando se comparado com a viga de alma cheia. Ja nas de aberturas
guadradas 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 dimensofes. E a
viga com abertura de 0,67 h teve um leve acréscimo em seu deslocamento comparada com
a viga de alma cheia.
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Figura 7 - Curvas do deslocamento maximo x altura do furo, furo em 0,5 L
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Altura do furo (h)
Fonte: Autores.
A Tabela 3 apresenta a relagdo entre o deslocamento da alma cheia e os

deslocamentos das vigas com aberturas no centroide da viga.

Tabela 3 - Relacéo entre deslocamento viga de alma cheia x deslocamento vigas com furos em 0,5 L

ALTURA FURO DEFORMAGAO

AMOSTRA @ FURO CIRCULAR RELACAO (%)

QUADRADO MAXIMA (mm)
1 - - 0,0067463 0,00000
2 0,33h - 0,0067066 -0,58847
3 - 0,33h 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: Autores.

Na Figura 8 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 tensao Von
Mises maxima, tanto nas vigas com aberturas circulares quanto nas com aberturas
guadradas, quando 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.
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Figura 8 - Curvas da Tens&o Von Mises méaximo x altura do furo, furo em 0,5 L
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Fonte: Autores.
Na Tabela 4 aponta-se as relacdes entre a tensdo sofrida com a viga de alma cheia

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

Tabela 4 - Relacéo entre tensdo Von Mises da viga de alma cheia x tensdes Von Mises das vigas com
furosem 0,5L

@ FURO ALTURA FURO TENSAO VON MISES _
AMOSTRA -\ rcuLAR QUADRADO MAXIMA (MPa) RELACAO (%)

1 - - 0,42947 0,00000

2 0,33 h - 0,36865 -14,16164
3 - 0,33 h 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: Autores.

Na Figura 9 sera exibido gréfico dos deslocamentos maximos versus alturas dos
furos, no qual estes se localizam a um metro do centréide 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 minimamente maior quando comparado com a viga de alma cheia, sendo
gue 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 relagéo entre o
deslocamento da viga de alma cheia com a viga de abertura quadrada de 0,67 h, comeca
uma variagdo mais acentuada.
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Figura 9 - Curvas do deslocamento méaximo x altura do furo, furo em 0,75 L
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Fonte: Autores.

Na Tabela 5 serdo exibidos a relacédo deslocamento da viga de alma cheia com as
vigas apontadas na Figura 9.

Tabela 5 - Proporcgéo entre deslocamento viga de alma cheia x deslocamento vigas com furos em

0,75L
@ FURO ALTURA FURO DEFORMAGCAO MAXIMA .
AMOSTRA CIRCULAR QUADRADO (mm) RELAGAO (%)
1 - - 0,0067463 0,00000
8 0,33 h - 0,0067754 0,43135
9 - 0,33 h 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: Autores.

Na Figura 10 sera exibido grafico das tensdes Von Mises maximas versus alturas
dos furos, no qual estes se localizam a um metro do centréide da viga. Da observacao 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 o tamanho da abertura, e principalmente quando varia de furo
circular para furo qundrado.

RECIEC - Revista Cientifica de Engenharia Civil v. 03, n. 01, 2020
70



Figura 10 - Curvas da Tenséo Von Mises maximo x altura do furo, furo em 0,75 L
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Fonte: Autores.

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 6.

Tabela 6 - Relacéo entre tensdo Von Mises da viga de alma cheia x tensdes Von Mises das vigas com
furos em 0,75 L

@ FURO ALTURA FURO TENSAO VON MISES -
AMOSTRA  \rcuLar QUADRADO MAXIMA (MPa) RELAGAO (%)
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: Autores.

Na Figura 11 sera exibido grafico dos deslocamentos maximos versus alturas dos
furos localizados a um metro e meia do centrdide da viga. Observa-se no gréafico que ha
pouca variacdo no deslocamento quando a viga é submetida a aberturas, tanto circulares
guanto 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 relgdo a viga com alma cheia. JA na viga com furo
guadrado de 0,67 h temos o pico de deformacéo em relacdo a todas outras modeladas.

Na Tabela 7 tem-se a relacéo entre o deslocamento maximo da viga de alma cheia
e as vigas com aberturas em 0,875 L.
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Figura 11 - Curvas do deslocamento maximo x altura do furo, furo em 0,875 L
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Fonte: Autores.

Tabela 7 - Proporgao entre deslocamento viga de alma cheia x deslocamento vigas com furos em

0,875 L
AMOSTRA @ FURO ALTURA FURO DEFORMAGAO MAXIMA 5
CIRCULAR QUADRADO (mm) 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: Autores.

Na Figura 12 sera exibido gréfico das tensdes Von Mises maximas versus alturas
dos furos localizados a um metro e meio do centrdide da viga. Da observacdo dos graficos
pode-se notar que ha um grande acumulo de tensdo nas vigas submetidas a aberturas
localizadas nessa regido, sendo que, essa tensdo aumenta cada vez mais com o0 aumento
da altura do furo e quando o furo é de forma quadrada.

Figura 12 - Curvas da Tensao Von Mises maximo x altura do furo, furo em 0,875 L
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Fonte: Autores.
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Na Tabela 8 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 8 - Relacédo entre tenséo Von Mises da viga de alma cheia x tens@es 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: Autores.

7 CONSIDERACOES FINAIS

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 vdo 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, haverd um leve aumento em
sua flecha, sendo que nas outras a uma diminui¢éo 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 secéo transversal de perfis.

Para vigas constituidas pelo perfil W 360 x 72, com alturas de furos igual a 0,33 h,
0,5h e 0,67 h, localizados a 0,5L 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 s&o as com maiores concentragdes de tensao internas, pondendo
chegar a um acrescimo de aproximadamente 400% quando comparadas com a viga de
alma cheia. Podendo obeservar a concentracdo das tensdes Von Mises maximas nos
cantos dos furos, podendo vir a formacdes de rétulas nestes pontos e consequentimente a
ruptura pela formacé&o do mecanismo de Vierendeel.

Pode-se concluir ainda que o aumento do furo e a sua localizagcdo aumenta a
deformacgéo em vy, flecha. Contudo, para as vigas W 360 x 72 com véo de 4,0 metros e
abertura circular de 0,33 h, 0,5h e 0,67 h localizadas em 0,75 L e 0,875 L, tem uma variagao
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, 0,5 h e 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 ventilacdo, entre outros motivos, pode sim influénciar na
resisténcia da peca, dependendo do localdo, do tipo e do tamanho da abertura. Sabendo
gue o local mais seguro para serem executados é no centro da alma, conforme a NBR
8800/2008.
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