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Abstract
[

Currently, with the advancement of welding and cutting technology, steel profiles with circular openings, called cellular profiles, have become widely
used as beams. The ABNT NBR 8800:2008 and international standards do not address cellular steel beams and cellular composite steel and con-
crete beams, which contributes to their limited use. A computer program was developed and validated for the design of cellular composite steel and
concrete simply supported beams based on two different methods from the literature. The use of this computational tool made possible a parametric
study comprising cellular composite beams obtained from two different rolled steel | sections. In this study, the influence of the geometric parameters
of the cellular profile and the influence of beam span in the strength and in the failure mode was analyzed. It was concluded that in many situations
the use of composite cellular beams is advantageous in relation to original composite beams.

Keywords: cellular composite steel and concrete beams, cellular beams, design.

Resumo

Atualmente, com o avancgo da tecnologia de corte e solda, perfis de ago com aberturas sequenciais na forma circular, denominados perfis celulares,
vém sendo bastante utilizadas como vigas de edificacdes. AABNT NBR 8800:2008 e as normas estrangeiras ndo abordam vigas de ago e vigas
mistas de aco e concreto com perfil celular, o que contribui para que o seu uso seja limitado. Foi desenvolvido e aferido um programa computacional
para o dimensionamento de vigas mistas de ago e concreto com perfil celular biapoiadas de acordo com duas metodologias distintas da literatura.
Um estudo paramétrico abordando vigas mistas com perfis celulares obtidos de dois perfis | de ago laminados comerciais foi realizado. Nesse estu-
do, ainfluéncia dos par@metros geomeétricos do perfil celular e do comprimento do vao da viga na resisténcia e na forma de colapso foi analisada. Foi
possivel concluir que em muitas situagdes o uso de vigas mistas com perfil celular é vantajoso em relagdo as vigas mistas de alma cheia.

Palavras-chave: vigas mistas de aco e concreto com perfis celulares, vigas alveolares, dimensionamento.
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1. Introdugao
——

1.1 Generalidades

As vigas com aberturas sequenciais na alma foram criadas a
partir de necessidades estruturais de reducdo de peso e aten-
dimento aos critérios de resisténcia aos esforgos solicitantes e
sdo fabricadas a partir de perfis laminados, com aberturas pa-
dronizadas na alma. As aberturas sdo também denominadas
alvéolos, motivo pelo qual, em engenharia estrutural, sdo refe-
renciadas algumas vezes como vigas alveolares. Essas vigas
também sao referidas na literatura técnica como “vigas de alma
expandida”. As aberturas na alma podem ser fabricadas na for-
ma de hexagonos ou circulos, resultando respectivamente, em
vigas castelares ou celulares, Figura 1.

As vigas celulares séo feitas a partir de perfis de segdo | ou H,
cuja alma é cortada longitudinalmente no formato desejado. Em
seguida, as duas metades sado deslocadas e soldadas pelo eixo,
de forma a gerar aberturas em sequéncia ao longo da alma e
acréscimo na altura da segao transversal, Figura .

A busca por uma utilizagéo racional dos recursos no projeto de
edificios de estruturas de ago, muitas vezes, induz a opgao por
solugdes que propiciem a integragao das instalagdes com a es-
trutura. Nesse sentido, o projeto de vigas de ago com aberturas
na alma para passagem de dutos de servigo das edificagdes tem
sido cada vez mais demandado. As vigas celulares sdo bastante
empregadas por possibilitarem a passagem de dutos pelas aber-
turas, integrando as instalagées com o sistema de piso, reduzin-
do o espago vertical necessario por pavimento.

A viga celular tem representado uma solugao altamente compe-
titiva. Uma de suas grandes vantagens € o fato de com pratica-
mente a mesma quantidade de ago dos perfis originais, possuir
uma capacidade resistente ao momento fletor muito superior, por
causa da maior altura da segao transversal, sendo assim possi-
vel vencer vdos maiores, o que refletira na redugdo dos niumeros
de pilares e consequentemente, em um menor custo e maior ve-
locidade na montagem. Ainda sob o ponto de vista econémico,
as operacgoes de fabricagao apresentam custo relativamente pe-
queno, e € compensado pelo aumento da capacidade resistente
e da rigidez.

Figura 1 - Vigas de aco com aberturas
sequenciais na alma

Em contrapartida as vantagens, as vigas apresentam capacida-
de resistente reduzida a forga cortante, o que pode exigir um
reforgo na alma, gerando um custo significativo. Ainda s&o pouco
eficientes na resisténcia aos esforgos decorrentes de forgas lo-
calizadas, sendo mais apropriadas para grandes vaos submeti-
dos a pequenas cargas.

As vigas alveolares podem ser projetadas como mistas quando
existir uma conexao de cisalhamento entre o perfil de ago e a laje
de concreto, podendo assim vencer vaos ainda maiores que 0s
da viga mista convencional, dado ao aumento de rigidez propor-
cionado pela geometria do perfil alveolar.

As vigas celulares possuem seu uso muito aquém de suas po-
tencialidades por ndo constarem na norma nacional de projeto
de estruturas de ago, ABNT NBR 8800:2008 [2] e também por
serem desconhecidas da maioria dos projetistas.

Esse trabalho de pesquisa tem como objetivo principal desen-
volver um programa computacional com as metodologias de
Ward [3] e Lawson e Hicks [4] para o dimensiomento de vigas
mistas de ago e concreto com perfis celulares a fim de analisar
a influéncia da geometria do perfil celular na carga dltima e
no modo de colapso de uma série de vigas mistas com per-
fis celulares e laje mista de aco e concreto. Adicionalmente,
os resultados obtidos do programa computacional para cada
metodologia sdo comparados entre si e com resultados expe-
rimentais da literatura.

PRODUCAO DE VIGAS CELULARES
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© CORTE DO PERFIL EM CIRCULOB COM POUCA
PEADA DE MATERIAL

Figura 2 - Fabricacdo das vigas celulares (1)
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o Mecanismo Vierendeel

Figura 3 - Modos de colapso (5)

e Colapso da solda entre as aberturas

1.2.1 Formagao do mecanismo Vierendeel

A presenga de altos valores de esforgo cortante na viga acarreta a
formagao do mecanismo Vierendeel (Figura (a)). Ocorrera o surgi-
mento de rétulas plasticas nos cantos das aberturas, deformando
a viga em forma de paralelogramo. Esse fendmeno esta propen-
SO a ocorrer nas vigas de pequenos vaos com pequenas alturas
dos “tés” inferior e superior e grande comprimento de solda entre
duas aberturas. O colapso acontecera na abertura em que a ma-
ximo esforgo cortante estiver atuando. No caso de aberturas com
0 mesmo esforgo cortante, esse colapso ocorrera na abertura em

que atuar o maior momento.

1.2.2 Formagao de roétula plastica

Esse colapso ocorre quando a agédo do momento fletor faz os “tés”
superior e inferior escoarem por tragdo e compressao (binario de
forgas longitudinais). O momento resistente é igual ao momento
de plastificagdo no centro da abertura.

1.2.3 Ruptura da solda entre as aberturas

A ruptura na jungao das duas metades do perfil ocorrera quando o
esforgo horizontal de cisalhamento nessa regido exceder a forca
resistente da solda (Figura (b)). Esse modo de colapso vai depen-
der do comprimento entre as aberturas. Havera maior possibilida-
de de colapso quanto menor for a comprimento entre aberturas.

Figura 4 - Flambagem do montante da alma devido a for¢a cortante (7)
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1.2.4 Flambagem lateral com torcao

A flambagem lateral com torgédo é caracterizada por um desloca-
mento lateral e um giro da segao transversal. De acordo com Ker-
dal e Nethercot [6], as vigas alveolares e as vigas de alma cheia
possuem comportamentos similares quanto a flambagem lateral,
porém as propriedades geométricas das vigas alveolares devem
ser tomadas no centro das aberturas.

1.2.5 Flambagem do montante da alma por cisalhamento

A forca de cisalhamento V| (Figura ), que surge ao longo da junta
soldada solicita 0 montante da alma a flexao, causando esforgo de
tracdo no contorno AB e de compresséo no contorno CD. Na flam-
bagem do montante da alma a parte comprimida tende a se deslocar
para fora do plano longitudinal do perfil enquanto a parte tracionada
tende a permanecer na posicéo inicial. De acordo com Kerdal e Ne-
thercot [6], esse modo de colapso ocorre normalmente em regime
inelastico ocorrendo uma significativa plastificagdo das segdes.

1.2.6 Flambagem do montante da alma por compressao

A flambagem por compressao do montante da alma ocorre pela
presenca de cargas localizadas ou reacdes de apoios aplicados
diretamente no montante da alma. Ela é semelhante a flambagem
por flexdo de barras axialmente comprimidas.

1.3 Metodologias para o dimensionamento de
vigas mistas de agco e concreto com perfis
celulares

Nessa pesquisa foram utilizadas duas metodologias para o dimen-
sionamento de vigas mistas de ago e concreto com perfis celulares,
extraidas dos guias de projeto de Lawson e Hicks [4] e de Ward [3].
Ambos os guias de projeto utilizam as prescrigdes das normas euro-
péias quando se referem a estados limites e resisténcias de calculo
ja consagradas. As formulagdes das metodologias citadas foram
adpatadas para atenderem os critérios da ABNT NBR 8800:2008.
A seguir sao descritos, de forma suscinta, os esforgos resistentes
para cada estado limite ulltimo abordado por essas metodologias.

1.3.1 Metodologia de Lawson e Hicks [4]
1.3.1.1 Esforgo cortante resistente na se¢ao da abertura

A resisténcia ao esforgo cortante da secgéo transversal de uma
viga mista celular é estabelecida como o esforgco cortante resis-
tente do perfil de ago mais o esforgo cortante resistente da laje de
concreto. O esforgo cortante resistente de plastificacdo do perfil de
ago na segao da abertura é igual a:

0.6A f

Voira = y—alwy (1)

onde AW € a soma das areas das almas dos tés superior e infe-
rior, f € tens&o de escoamento doago e ¥, € o coeficiente de
ponderagao da resisténcia, igual a 1,10.

Se a laje for mista de aco e concreto, o esforgo cortante resistente
da por unidade de comprimento deve ser obtido segundo a ABNT
NBR 8800:2008 [2]. Caso a laje seja maciga de concreto, utiliza-
-se a ABNT NBR 6118:2014 [8] para o calculo desse esforgo. Em
ambos os casos, o valor do esforgo cortante por metro € multipli-
cado por uma da largura efetiva, b , dada por b = b + 2h ) of

,onde b, ¢a largura da mesa do perﬁl de ago e h e a altura
efetlva da laje. Independentemente da utilizago de forma de ago
incorporada, a altura efetiva da laje pode ser considerada como
75% da sua altura total (0,75h,).

1.3.1.2 Momento fletor resistente na abertura

Existem duas situagdes diferentes para o calculo do momento fle-
tor resistente plastico. No primeiro caso é considerado que a linha
neutra plastica se encontra na laje de concreto, enquanto no se-
gundo admite-se a sua localizagéo no té superior do perfil de aco.
Quando a linha neutra plastica se encontra na laje, o momento
fletor resistente é dado por:

1
M, rd = Nirra (hef +z;+h, — E Zc) (2)

Quando a linha neutra plastica se encontra no té superior do perfil
de ago, o momento fletor resistente é definido como:

1
M, ra _NbTRdh + N ra (ZT+ht_Etcj (3)

em que NbT ra © 0 esforco axial de tragéo resistente de projeto do
té inferior, h € a altura efetiva da viga entre os centros de gravi-
dade dos tes ht € a altura total da laje de concreto, Z, € a dis-
téncia entre a extremidade da mesa e o centro de gravidade do té
superior, Z, € a altura de concreto em compresséo e N eo
esforgo aX|aI de compresséo resistente da laje.

JRd

1.3.1.3 Verificagdao do mecanismo Vierendeel

A resisténcia a flexdo de Vierendeel consiste na soma dos mo-
mentos fletores locais resistentes dos quatro cantos da abertura
com o momento fletor resistente local devido a interagdo do té
superior com a laje de concreto. O momento fletor resistente de
Vierendeel deve ser maior que a diferenga dos valores dos mo-
mentos fletores solicitantes de calculo, provocados pelo esforgo
cortante solicitante, a esquerda e a direita da abertura equivalente,
conforme dado por:

2Mb,NV,Rd + 21\/It,NV,Rd + Mvc,Rd £ VSdle (4)

em que Mb NV Rd é o momento fletor resistente reduzido do té
inferior para a presenca de esforgo cortante e axial, M: NV .Rd éo
momento fletor resistente reduzido do té superior para a presenca

846
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de esforgo cortante e axial, Mvc’Rd € o0 momento fletor resistente
local devido a interagéo do té superior com a laje de concreto.

O valorde Vg, ¢ estabelecido, conservadoramente, como o valor
de esforgo cortante que atua na extremidade da abertura em que
o momento fletor solicitante € menor. Nas aberturas circulares, o
método de calculo estabelece uma abertura retangular equiva-
lente, onde a sua altura é designada como /1, =0,9d, e o seu
comprimento equivalente é dado por /, =0,45d,, sendo d, o
didametro das aberturas.

1.3.1.4 Esforgo cortante longitudinal

O valor de célculo do esforgo cortante longitudinal resistente do
montante da alma pode ser estabelecido como:

0.6st,f,
S ®

Yal

wp.Rd —

emque S, é alargura do montante da alma e #,, é a espessura
da alma do perfil de ago.

1.3.1.5 Momento fletor resistente do montante da alma
O calculo do momento fletor resistente de projeto do montante da

alma deve ser efetuado utilizando o médulo resistente elastico da
seguinte forma:

s t, I
wp,Rd = 6 'Y_:l (6)

1.3.1.6 Flambagem do montante da alma

No calculo do valor de calculo da resisténcia a flambagem é ne

Figura 5 - Aproximag¢do da viga celular em
castelada hexagonal equivalente,
vdlida para 1,08<s/d.<1,5

A éarea rachurada é
considerada rigida

" ZZ I IZ I I T 777 N,
_.ﬂ % %j} S

0,45R
|

cessario determinar o coeficiente de redugéo (c) estabelecido na cur-
va de resisténcia a compressdo da ABNT NBR 8800:2008. No entan-
to, a esbeltez reduzida do montante da alma é calculada como:

_ 1.75/s,> +d,’ )

° t A,

w

onde: /4, =7Z'1/Efy ,sendo E e f) 0 modulo de elasticidade e a
tensdo de escoamento do ago, respectivamente. O valor da resis-
téncia a flambagem para aberturas adjacentes é dado por:

8.ty £, ( 8)

al

pr,Rd = X

1.3.2 Metodologia de Ward (1990)
1.3.2.1 Esforgo cortante resistente na seg¢ao da abertura

O esforgo cortante resistente na segéo da abertura € tomado igual
ao esforgo cortante resistente de projeto do perfil de ago, calcula-
do pela Equacéo (1). Portanto, a resisténcia ao esfor¢o cortante
da laje de concreto é ignorada.

1.3.2.2 Momento fletor na abertura

O momento fletor resistente de uma viga celular mista pode ser
determinado utilizando distribuigdo plastica de tensdes de forma
semelhante ao descrito na ABNT NBR 8800:2008 [2] para vigas
mistas de alma cheia sob momento positivo e interagéo total.
Quando a interacao é parcial, 0 momento resistente da viga mista
celular é dado por:

My =M, +n; (Mpl - Mel) <9>

em que Md € 0o momento resistente elastico do perfil de aco (de
ambos os tés), 7], é o grau de interagdo e M, € o momento
resistente de plastificagdo da viga mista com interacao total.

1.3.2.3 Mecanismo Vierendeel

O mecanismo Vierendeel ocorre devido a formagéo de rétula plas-
tica em um determinado angulo da abertura circular, cuja segao a
ele associada é denominada segao critica. A interagdo de momen-
tos secundarios e esforgo axial, devido a transferéncia do esforgo
cortante e do esforgo axial local (causado pela flexdo da viga) atra-
vés da abertura é verificada utilizando a seguinte equacao:

N—,+£,Sl
N,y M

(10)

pl
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Figura 6 - Caracteristicas geométricas da viga mista de Oliveira (9)
(dimensoes em milimetros)
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emque N'e M ' sioforgas na secdo critica, N;?d é o produto
da area da segéo critica pela tenséo de escoamento do ago, fy ,
e Mpl ¢é igual ao momento de plastificagdo na segao critica para
segbes compactas e igual ao momento de inicio de escoamento
para as demais segoes.

1.3.2.4 Esforgo cortante longitudinal
O esforgo cortante longitudinal resistente é calculado pela meto-

dologia de Ward [3] da mesma forma como mostrado para a meto-
dologia de Lawson e Hicks[4].

1.3.2.5 Flexao e flambagem do montante da alma

A resisténcia do montante da alma é governada por dois
modos de colapso: o colapso por flexao, causado pela for-
macao de roétula plastica, e a flambagem. O modo de colap-
so depende da espessura da alma e da relagéo s/d, (distan-
cia entre aberturas/didmetro da abertura). Apdés uma série
de analises ndo-lineares com elementos finitos foram feitas
curvas de dimensionamento para o montante da alma, as
quais resultaram na seguinte equacgao de verificagéo:

Figura 7 - Caracteristicas geométricas da viga mista de Ward (3)
(dimensdes em milimetros)
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em que Mmax € igual ao momento maximo admissivel na segao
A-A da Figura , Me é igual ao momento resistente elastico da
segao A-A da Figura e Cl, C2 e C3 séo constantes definidas
em fungdo do didmetro das aberturas e espessura da alma do
perfil de aco.

2. Metodologia
EE—
2.1 Sobre o programa

O programa computacional para o dimensionamento de vigas
mistas de ago e concreto com perfis de ago celulares, denomia-
do DIMCEL, foi desenvolvido em MATLAB (2010) abordando
as metodologias de Lawson e Hicks [4] e Ward [3]. O progra-
ma verifica a condigdo de seguranga para vigas simplesmente
apoiadas com segao mista de ago e concreto composta por per-
fis de aco celulares simétricos em relagao ao plano de flexéo,
sem enrijecedores na alma e sem preenchimento de aberturas.
Também possibilitam a verificagdo da seguranca de vigas de
aco celulares, ou seja, sem levar em conta a contribuigcdo da
laje de concreto, porém considera contengao lateral continua.
Assim, ambos os tipos de construgao podem ser analisados:
construgado escorada e construgdo nao escorada. Para o caso
de construgdo ndo escorada, basta fazer a verificagdo adicional
da viga de ago com perfil celular sujeita apenas aos carrega-
mentos de construgao.

Dois tipos de laje de concreto sdo considerados para a viga

mista: a laje maciga de concreto e a laje mista de ago e concre-
to. Para a conexao de cisalhamento, sdo abordados apenas os
conectores do tipo pino com cabega. Os carregamentos podem
ser distribuidos ao longo do comprimento da viga ou concentra-
dos em locagdes pré-estabelecidas pelo usuario.

2.2 Validagéao do programa

Para a validagao do programa, foram selecionados dois exem-
plos numéricos disponiveis na literatura. O exemplo de Oli-
veira [9] foi utilizado na validagdo da metodologia de Lawson
e Hicks [4] e a metodologia de Ward [3] foi validada com o
exemplo contido no seu guia de dimensionamento.

O exemplo de Oliveira [9] corresponde a uma viga mista de
ago e concreto com perfil celular biapoiada, as caracteristicas
geométricas da viga mista sdo mostradas na Figura . O perfil
de aco celular foi obtido de um perfil IPE 550. O ago do perfil
€ 0 S235. Antes da cura do concreto o peso proprio da viga é
de 7,35 kN/m, depois da cura o peso proprio € de 7,11 kN/m, a
carga permanente é de 3 kN/m e a sobrecarga de 15 kN/m. A
resisténcia do concreto a compresséao € de 30 MPa. A distan-
cia entre a viga estuda e as vigas adjacentes é de 2 m. Foram
utilizados conectores de cisalhamento tipo pino com cabega
(Stud Bolt) com diametro de 19 mm e disposicdo de dois co-
nectores por nervura.

O exemplo de Ward [3] corresponde a uma viga mista de ago e
concreto com perfil celular biapoiada, as caracteristicas geométri-
cas da viga mista sdo mostradas na Figura . O perfil de aco celular
foi obtido de um perfil UB 457x67. O ago do perfil € o0 S355. Antes
da cura do concreto o peso proprio da viga é de 2,38 kN/m?, de-
pois da cura o peso proprio € de 2,24 kN/m?, a carga permanente
é de 0,5 kN/m? e a sobrecarga de 6 kN/m?. A resisténcia do con-
creto a compresséao € de 30 MPa. A distancia entre a viga estuda

Flexdo do montante

' Exemplo de Oliveira (9); 2 Programa desenvolvido neste estudo.

Tabela 1 - Comparacdo dos resultados obtidos do exemplo
de Oliveira (9) e do programa computacional

Forca cortante Mecanismo Cortante
Momento fletor na abertura (kNm) P agberiurc (kN) Vierendeel longitudinal
(CQ)) (kN)
VSd de pr.Sd pr,Rd
Exemplo’ 451,86 691,61 722,03 110497 162,31 390,74 29,22 58,95 131.8 225,9
Programa? 451,88 625,056 726,21 1004,52 162,31 28247 29,22 55,11 131.81 213,42
Diferenca (%) 0,00 9,61 -0,58 9,09 0,00 27,71 0,00 6,51 -0,01 5,52

Flambagem do

(kN)
da alma (kN) montante da alma .
(kN) Flambagem Flexdo
, VRd VRd
Exemplo’ 0 9,78 131.,8 302,97 149,11 228,38 368,58 22888
Programa? 0 8,89 131,81 284,56 149,12 301,61 330,93 18,2
Diferenca (%) 0,00 9,10 -0,01 6,08 -0,01 -32,06 10,21 18,50

Restricdo ao esfor¢o cortante
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Tabela 2 - Comparacdo dos resultados obtidos do exemplo
de Ward (3) e do programa computacional

Momento fletor

Resisténcia do

na abertura Forca c_oranIe Forca cortante goriqnte montanta da alma
(KNm) no apoio (kN) na abertura (kN) horizontal (kN) (KNm)
Vo4 \A \A \A M, M, ..
Exemplo’ 504 808 201,6 1135 181.4 370 139 326 25 45,13
Programa? 474,54 792,09 190,56 1031,7 171,45 373,29 131.14 329,18 23,61 41,02
Diferenca (%) 5,85 1,97 5,51 9,10 5,49 -0,89 5,65 -0,98 5,56 9,11
Mecanismo
Vierendeel Deflection
NI"I',Sd Msd (mm)
r‘mno Mp
Exemplo’ 0,84 20,6
Programa? 0,95 20,23
Diferenca (%) -13,10 1,80

' Exemplo de Ward (3); ? Programa desenvolvido neste estudo.

e as vigas adjacentes é de 3 m. Foram utilizados conectores de
cisalhamento tipo pino com cabega (Stud Bolf) com didmetro de
19 mm e disposigéo de um conector por nervura.

A Tabela 1 compara os resultados do programa com os do exem-
plo numérico de Oliveira [9], que trata da metodologia de Lawson
e Hicks [4] e a Tabela 2 compara os resultados do programa com

os da metodologia de Ward [3]. A afericdo do programa foi com-
provada porque foi verificado que as diferengas percentuais entre
os resultados do programa e dos exemplos numéricos devem-se
exclusivamente aos critérios normativos adotados, uma vez que o
programa utiliza a ABNT NBR 8800:2008 enquanto os exemplos
foram resolvidos de acordo com normas europeias.

Figura 8 - Caracteristicas geométricas da viga Ulster Beam A1l
(dimensoes em milimetros)
P P
lolalels 'n'n'n'%n'b' NN annnnnananannl
250 | 4\ 500 | 500 | I
1750 1000 1750
4500
@
@ 1200 ,
T 1
[ KRR S ——
5 R
w
5
3‘1_ I 6.4
] | 1418
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Tabela 3 - Comparacdo entre os resuliados
de Nadjai et al. (10) e do programa

Diferenca
percentual
(P,*-P)/P_x 100
Experimental (P,) 370 -
Lawson e Hicks (4) 310 -16%
Ward (3) 276 -25%

(") P, = Carga de colapso obtida pelo programa

Tabela 4 - Comparacdo entre os resultados
de Miller et al. (11) e do programa

Diferenca
percentual
(P,*-P)/P_x 100
Experimental (P_) 843,7 -
Lawson e Hicks (4) 692 -18%
Ward (3) 556 -34%

(") P, = Carga de colapso obtida pelo programa

2.3 Comprovagdao experimental
2.3.1 Ensaio de Nadjai et al. [10]

A viga mista de ago e concreto com perfil celular, denominada Uls-
ter Beam A1, foi ensaiada por Nadjai et al. [10] e corresponde a
uma viga biapoiada com carga concentrada aplicada em dois pon-
tos. Na Figura , as caracteristicas geométricas do modelo expe-
rimental sdo apresentadas: vao de 4500 mm entre apoios, altura
expandida igual a 575 mm, didmetro das aberturas igual a 375 mm
e distancia entre centros das aberturas de 500 mm. A viga celular
de ago foi fabricada a partir de um perfil UB 406x140%39. O ago
do perfil € o S355.

A laje mista de ago e concreto possui largura de 1200 mm e altura
total de 150 mm, sendo 99 mm de altura da capa de concreto e
51 mm de altura da nervura da forma de ago incorporada, com
concreto de densidade normal. A resisténcia do concreto a com-
presséo foi avaliada por meio de trés amostras cubicas durante a

realizacdo do ensaio, as quais forneceram um valor médio de 35
MPa. A laje de concreto foi incorporada uma tela de ago soldada
tipo A142 (barras com 7 mm de didmetro espagadas a cada 200
mm), com resisténcia ao escoamento de 500 MPa.

O estado limite ultimo que levou a viga Ulster Beam A1 ao colapso
foi a flambagem do montante da alma. Para fins de comparacéo,
foi calculada pelo programa a carga de colapso relacionada a esse
estado limite por ambas as metodologias, de Lawson e Hicks [4]
e Ward [3]. Pela Tabela 3, pode-se notar que ambas as metodolo-
gias estéo a favor da seguranga e que a metodologia de Lawson
e Hicks [4] mostrou-se mais adequada na previsao da carga de
colapso relacionada ao estado limite em questéao.

2.3.2 Ensaio de Miiller et al. [11]

A viga mista de ago e concreto com perfil celular, denominada
RWTH Beam 1B, foi ensaiada por Milller et al. [11] e corresponde
a uma viga biapoiada com carga concentrada aplicada em qua-
tro pontos. Na Figura , as caracteristicas geométricas do modelo

[ w [

Figura 9 - Caracteristicas geométricas da viga RWTH Beam 1B
(dimensoes em mm)
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Tabela 5 - Padroes geométricos adotados para o perfil W 310x32,7
I s

0,6d 1,3d,, 1,4d_ and 1,5d, 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40
1.3d, 0,7d 1,3d, 1,4d, and 1,5d, 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40

0,8d 1,3d,, 1,4d, and 1,5d, 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40

0,63d 1,3d, 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40
1.4d, 0,7d 1,3d, 1,4d, and 1,5d, 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40

0.8d 1,3d, 1,4d, and 1,5d, 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40

0,73d 1,3d, 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40
15 0.8d 1,3d,, 1.4d_ and 1,5d, 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40
1,674 0.8d 1,3d, 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40

experimental sdo apresentadas: vao de 6840 mm entre apoios,
altura expandida igual a 555,2 mm, didmetro das aberturas igual
a 380 mm e distancia entre centros das aberturas de 570 mm. A
viga celular de ago foi fabricada a partir de um perfil IPE 400. O
aco do perfil € o S355.

Mdller et al. [11] considerou interagdo completa entre ago e con-
creto. Essa interagao foi assegurada com a utilizagéo de conecto-
res de cisalhamento tipo pino com cabega (Stud Bolt), com diame-
tro de 19 mm e disposigdo de um conector por nervura da forma
de aco incorporada a laje. As caracteristicas geométricas da forma
de ago incorporada sao as mesmas daquela utilizada no modelo
Ulster-A1.

A laje mista de ago e concreto possui largura de 1800 mm e altura
total de 130 mm, sendo 79 mm de altura da capa de concreto e 51
mm de altura da nervura da forma de ago incorporada, com con-
creto de densidade normal. Na laje de concreto foi utilizada uma
taxa de armadura de 0,4% nas diregbes transversal e longitudinal,
sendo esta malha localizada a 20 mm da face superior da laje.

A viga mista de acgo e concreto com perfil celular RWTH Beam 1B
foi ensaiada com as aberturas 11 e 12 preenchidas. O estado limi-
te ultimo que levou a viga RWTH Beam 1B ao colapso foi a flamba-
gem do montante da alma entre as aberturas 1 e 2. Pelo resultado

do programa de calculo, o colapso deveria ser governado pelo
mecanismo Vierendeel, em uma carga 21% menor que a experi-
mental de acordo com a metodologia de Lawson e Hicks [4] e 42%
menor que a experimental segundo a metodologia de Ward [3].

A Tabela 4 mostra a comparagao entre os resultados experimental
e os do programa computacional para cada metodologia consi-
derando o estado limite de flambagem do montante da alma que
governou o colapso experimental. Pode-se notar que ambas as
metodologias estdo a favor da seguranga e que a metodologia
de Lawson e Hicks [4] mostrou-se mais adequada na previsédo da
carga de colapso relacionada ao estado limite em questao.

3. Resultados e discussoes

EE—

O estudo paramétrico de vigas mistas com perfil de ago celular
foi realizado considerando vigas obtidas a partir de dois perfis |
laminados, W 310x32,7 e W 530x85. O estudo foi feito para vigas
simplesmente apoiadas, submetidas a um carregamento unifor-
memente distribuido, considerando construgdo escorada. O ago
dos perfis € 0 ASTM A572 (Grau 50).

A laje estudada é mista de ago e concreto com forma de ago in-
corporada de nervuras de altura igual a 75 mm, paralelas ao vao

Tabela 6 - Padroes geométricos adotados para o perfil W 530x85
I s

0,6d 1,3d,, 1,4d, and 1,5d, 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40

1.3d, 0,7d 1,3d,, 1.4d, and 1,5d, 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40
0,8d 1,3d,, 1.4d, and 1,5d, 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40

0,63d 1,3d, 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40

1.4d, 0,7d 1,3d,, 1.4d, and 1,5d, 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40
0,8d 1,3d,, 1.4d, and 1,5d, 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40

| 5 0,73d 1,3d, 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40
o 0,8d 1,3d,, 1,4d, and 1,5d, 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40
1.57d, 0,8d 1,3d, 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40

852 I
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W 310x32.1

Estado limite

Tabela 7 - Estado limite e carga maxima para vigas mistas com perfil de alma cheia

10 168,3 Plastificacdo por Momento 208,65 Plastificacdo por Momento
115 85,7 Plastificacdo por Momento 98,7 Flecha excessiva
20 43,3 Flecha excessiva 45,4 Flecha excessiva
25 23,55 Flecha excessiva 24,1 Flecha excessiva
30 14,25 Flecha excessiva 13,95 Flecha excessiva
35 9.3 Flecha excessiva 8.8 Flecha excessiva
40 6,4 Flecha excessiva 59 Flecha excessiva

W 530x85

Estado limite

da viga e composta por concreto com resisténcia caracteristica a
compressao de 30 MPa. A altura total da laje foi de 13 cm. Foi consi-
derada uma distancia de 3 m entre a viga estudada e as adjacentes.
Conectores de cisalhamento tipo pino com cabega (Stud Bolf) com
didmetro de 19 mm foram adotados. Inicialmente, a quantidade de
conectores foi calculada considerando interagdo completa entre
aco e concreto nas vigas mistas com os perfis de alma cheia que
derem origem as vigas mistas de perfis celulares estudadas. O
mesmo numero de conectores de cisalhamento foi adotado para
as vigas mistas com perfis celulares.

As metodologias de Ward [3] e Lawson e Hicks [4] apresentam
limites diferentes para a definicdo da geometria de vigas celula-
res. Nesse estudo, os parametros geométricos das vigas foram
definidas atendendo aos limites de ambas as metodologias. As
tabelas 5 e 6 mostram respectivamente os parametros e a razdo
L/dg (comprimento do vao/altura expandida) adotados para o perfil
W310x32,7 e W530x85. A altura do perfil de origem foi designada
por dg, o didmetro das aberturas por d_ e a distancia centro a cen-
tro das aberturas por s.

Inicialmente, as vigas mistas foram calculadas com o perfil de aco
original, para determinag&o da sua carga ultima (P,,,) e do estado
limite associado ao colapso. Em seguida, utilizou-se o programa
aqui desenvolvido para o calculo das vigas mistas com perfil de ago

celular e obtengéo da carga dltima (P, ). Dessa forma, a diferenca
percentual entre as cargas ultimas da viga mista com perfil celular
e da viga mista com perfil de alma cheia pode ser calculada como:

8=(Pyc—Pyy )/ Pypy x100(%) (12)

Se a diferenga percentual for menor do que zero, significa que a
viga mista de alma cheia resiste melhor ao carregamento aplicado
do que a viga mista com perfil celular, caso contrario, a viga mista
com perfil celular apresenta um melhor desempenho.

Para determinagao da carga ultima em ambas as vigas, com perfil
de alma cheia e celular, uma rotina foi desenvolvida no programa
computacional capaz de incrementar o valor da carga até ser atin-
gida a carga de colapso da viga e, em seguida, escrever o valor da
carga Ultima e o modo de colapso em uma planilha. A verificagéo
dos estados limites ultimos foi feita considerando todo o carrega-
mento aplicado (cargas permanente e variavel) multiplicado por 1,4.
Para a verificagdo do estado limite de servigo de flecha excessiva,
foi considerado que 40% do carregamento total era permanente e,
portanto, utilizou-se essa parcela de carregamento para o calculo

-29%
15 -20%
20 -8%
25 13%
30 32%
35 48%
40 66%

(*) Diferenca percentual

Tabela 8 - Carga ultima e estado limite associado para vigas mistas
com peifil celular obtido a partir do perfil W 310x32,7

VC 310-1,3-0,6-1,5-10
VC 310-1,3-0,6-1,5-15
VC 310-1,5-0,73-1,3-20
VC 310-1,5-0,73-1,3-25
VC 310-1,5-0,73-1,3-30
VC 310-1,5-0,73-1,3-35
VC 310-1,5-0,73-1,3-40

Mecanismo Vierendeel
Plastificacdo por momento fletor
Flambagem do montante da alma
Plastificacdo por momento fletor
Plastificacdo por momento fletor
Plastificacdo por momento fletor
Plastificacdo por momento fletor
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-19%
15 -8%
20 20%
25 52%
30 82%
35 105%
40 103%

(*) Diferenca percentual

Tabela 9 - Carga (ltima e estado limite associado para vigas
mistas com peifil celular obtido a partir do perfil W 530x85

VC 530-1,3-0,6-1,5-10
VC 530-1,3-0,6-1,5-15
VC 530-1,4-0,63-1,3-20
VC 530-1,5-0,73-1,3-25
VC 530-1,6-0,8-1,3-30
VC 530-1,6-0,8-1,3-35
VC 530-1,6-0,8-1,3-40

Mecanismo Vierendeel
Plastificacdo por momento fletor
Plastificacdo por cortante longitudinal
Plastificacdo por momento fletor
Flambagem do montante da alma
Flecha excessiva
Flecha excessiva

da flecha de longa duragdo. A carga variavel foi tomada como 60%
do valor do carregamento total, sendo entdo a determinada a res-
pectiva flecha de curta duragao.

3.1 Viga mista com perfil de alma cheia
dimensionada pela ABNT NBR 8800:2008

ATabela 7 apresenta o estado limite que governa o dimensionamento
das vigas mistas com perfil de alma cheia para cada razéo L/dg (vao/

altura do perfil original) e as respectivas cargas maximas associadas.

3.2 Viga mista com perfil celular dimensionada
metodologia de Lawson e Hicks [4]

No estudo paramétrico, a simbologia para identificagdo das vigas

mistas com perfil celular foi dada pela designagéo: VC d_ — d/d, —
dJd-sld, - L/dg, onde VC indica viga mista celular e as variaveis
dg, d, d,, s e L sdo os parametros geometricos. Por exemplo, VC
310-1,3-0,6-1,3-10 significa uma viga mista celular com 310 mm
de altura do perfil laminado original, dg, razao entre a altura final e
a altura do perfil original, d/dg, igual a 1,3, razéo entre o didmetro
da abertura e a altura final, d /d, igual a 0,6, raz&o entre a distancia
entre aberturas e o diametro da abertura, s/d, igual a 1,3 e por
ultimo, a razéo entre o vao e a altura do perfil original igual a 10.
A Tabela 8 apresenta as vigas mistas com perfil celular obtidas a
partir do perfil W 310x32,7 que apresentaram o melhor desempe-
nho (maior resisténcia ou menor flecha, dependendo do estado
limite que governa) em relagéo as vigas mistas com perfil de alma
cheia. O estado limite que governou o dimensionamento é men-
cionado na tabela.

Plastificacdo por cortante longitudinal

Flambagem do montante da alma

Mecanismo Vierendeel

Flecha excessiva

Tabela 10 - Relagdo entre a geometria da mista com perfil de aco
celular obtida a partir do perfil W 310x32,7 e os modos de colapso

Estado limite Caracteristicas geométricas

L/d<ls5e d.=0,7d, com excecdo dos casos onde ocorreu cortante longitudinal

L/d,<15, d,<0,63d e s<1.4d,
L/d,<15, d=0,7d e s=1,3d,
L/d, =20, d,<0,63 d, e s=1.3d|,
16<L/d 20, d=1,5d e d=0,73d
20<L/d, <25 e d=1,57d,

L/d,=20 e d=0.,8d
L/d,=40 e d=1,3q,
L/d,=40 e d=1,4d, e s<1,4d,
L/d,=35 e d=1,3d, e d,=0,6d
L/d,=35 e d=1.3d, e d =0.7d e s=1.3d,

L/d =25, com exce¢do dos casos onde ocorreu fliecha excessiva
Plastificacdo por momento fletor L/d ;=20 e d <0,7d, com excecdo dos casos onde ocorreu corfante longitudinal

L/d =15, d_=0.6d e s=1.5d,
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Tabela 11 - Relacdo entre a geometria da mista com perfil de aco
celular obtida a partir do perfil W 530x85 e os modos de colapso

Estado limite Caracteristicas geométricas

Plastificagdo por cortante longitudinal

Flambagem do montante da alma

Mecanismo Vierendeel

Plastificacdo por momento fletor

Flecha excessiva

L/d <15 e d 20,7d, com excecdo dos casos onde ocorreu cortante longitudinal

L/d,<15, d,<0,63d e s<1,4d,
L/d,=15, d=0,7d e s=1,3d,
L/d,=20, d_<0,63d e s=1,3|,
L/d,<20, d=1.4d,, d,=0,7d, s=1,3d,
L/d,<20, d=1,5d, e d=0,73d
20sL/d <25, d=1,5d, d,=0.8d, s=1,3d|
20sL/d <25 e d=1,6d,

L/d,=20 e d =0,8d
L/d,=15, d=1.3d,, d,=0,6d e s=1,5d,
L/d,=20, d,<0,7d e s21,4d|,
L/d,=25, d,20,7d
L/d,=30, d=1,4d,, d,=0,8d e s=1,5d,
L/d,=30,d=1,5d, e d,=0,8d
L/d,>=35
L/d,=30 e d,<0,73d
L/d,=30, d,=0,8d e ds1.4d,
L/d,=25 e d,<0,63d

Pela Tabela 8, pode-se notar que a utilizagéo de vigas mistas com
perfil celular obtido a partir do perfil W 310x32 é vantajosa para
razao L/dg igual ou superior a 25, quando o estado limite da viga
mista de perfil de alma cheia é governado pela flecha excessiva e,
portanto, as tensdes de servigos sao relativamente baixas. Pode-
-se observar também que a geometria mais adequada para as
vigas mistas com perfil celular nesse caso é aquela com altura
final igual a 1,5 vezes a altura do perfil original, diametro das aber-
turas igual a 0,73 vezes a altura final e disténcia entre as aberturas
iguais a 1,3 vezes o didmetro das aberturas.

A Tabela 9 apresenta as vigas mistas com perfil celular obtidas a
partir do perfil W 530x85 que apresentaram o melhor desempenho
em relagdo as vigas mistas com perfil de alma cheia. O estado
limite que governou o dimensionamento € mencionado na tabela.
Pela Tabela 9, pode-se notar que a utilizagao de vigas mistas com
perfil celular obtido a partir do perfil W 530x85 é vantajosa para
razao L/dg igual ou superior a 20, quando o estado limite da viga
mista de perfil de alma cheia é governado pela flecha excessiva.
Pode-se observar também que a geometria mais adequada para
as vigas mistas com perfil celular nesse caso é aquela com altura

-42%
15 -28%
20 -12%
25 7%
30 20%
35 20%
40 19%

(*) Diferenca percentual

Tabela 12 - Carga Ultima e estado limite associado para vigas
mistas com perfil celular obtido a partir do perfil W 310x32,7

VC 310-1,3-0,6-1,5-10
VC 310-1,3-0,6-1,5-15
VC 310-1,3-0,6-1,5-20
VC 310-1,5-0,73-1,3-25
VC 310-1,5-0,73-1,3-30
VC 310-1,57-0,8-1,3-35
VC 310-1,57-0,8-1,3-35

Mecanismo Vierendeel
Mecanismo Vierendeel
Mecanismo Vierendeel
Flexdo e flambagem do montante da alma
Flecha excessiva
Flecha excessiva

Flecha excessiva
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10 -A1%
15 -8%

20 17%
25 41%
30 52%
35 52%
40 53%

(*) Diferenca percentual

Tabela 13 - Carga ultima e estado limite associado para
vigas mistas com perfil celular obtido a partir do perfil W 530x85

VC 530-1,3-0,6-1,5-10
VC 530-1,3-0,6-1,5-15
VC 530-1,3-0,6-1,5-20
VC 530-1,5-0,73-1,3-25
VC 530-1,6-0,8-1,3-30
VC 530-1,6-0,8-1,3-35
VC 530-1,6-0,8-1,3-40

Flexdo e flambagem do montante da alma
Mecanismo Vierendeel
Flecha excessiva
Flecha excessiva
Flecha excessiva
Flecha excessiva
Flecha excessiva

final igual a 1,5 vezes a altura do perfil original, didametro das aber-
turas igual a 0,73 vezes a altura final e distancia entre as aberturas
iguais a 1,3 vezes o didmetro das aberturas.

A analise das Tabelas 8 e 9 também mostra uma maior vantagem
econdmica no emprego de vigas mistas com perfil celular de maior
altura, pois a diferenga percentual entre a carga Ultima da viga mista
celular e a de alma cheia, d, € maior para o perfil W 530 x 85 em todas
as razdes L/dg. Também, observa-se que quando maior a razao L/dg,
maior a diferenga percentual, chegando a passar dos 100% para as
vigas VC 530-1,6-0,8-1,3-35 e VC 530-1,6-0,8-1,3-40, ou seja, essas
vigas possuem mais que o dobro da carga Ultima de suas correspon-
dentes vigas de alma cheia para razdes L/dg igual a 35 e 40.

A Tabela 10 apresenta a relagédo entre a geometria da viga mista
com perfil de aco celular obtida a partir do perfil W 310x32,7 e
os modos de colapso. Pode-se observar que a plastificagdo por
esforgo cortante horizontal ocorre em vaos pequenos a médios
(razéo L/d igual a 10, 15 e 20) em vigas com pequena largura do
montante da alma, ou seja, nos casos onde a razado s/d, € menor

que 1,4 e a razao do/dg € menor que 0,63. O Mecanismo Vieren-
deel governou o dimensionamento nos casos de vaos pequenos a
médios (razéo L/d, igual a 10, 15 e 20) e a razdo d /d, igual a 0,8,
ou seja, quando a largura do montante da alma era maior. Para
os vaos medios (razdo L/d_ igual a 20 e 25), houve predominancia
da flambagem do montante da alma apenas para maiores valores
da altura final, ou seja, razéo d/d, igual a 1,5 e 1,57. Para véos
grandes (razdo L/d, igual a 30, 35 e 40), os estados limites criticos
foram a plastificagdo por momento fletor e flecha excessiva, sendo
que a flecha excessiva n&o ocorreu na razéo L/d_igual a 30.

ATabela 11 apresenta a relagdo entre a geometria da viga mista com
perfil de ago celular obtida a partir do perfil W 530x85 e os modos de
colapso. Pode-se observar que a plastificagdo por esforgo cortante
horizontal ocorre em vaos pequenos a médios (razéo L/d_ igual a 10,
15 e 20) em vigas com pequena largura do montante da alma, ou
seja, nos casos onde a razéo s/d, € menor que 1,4 e a razdo doldg é
menor que 0,63. O Mecanismo Vierendeel governou o dimensiona-
mento nos casos de vaos pequenos a médios (razao L/dg igual a 10,

Estado limite

Flambagem e flexdo do
montante da alma

Mecanismo Vierendeel

Flecha excessiva

Tabela 14 - Relacdo entre a geometria da mista com perfil de aco
celular obtida a partir do perfil W 310x32,7 e os modos de colapso

L/d,<20, d<0,7d e s=1.3d,
L/d,<20, d =06 e s=1.4d,
L/d,<25, d,<0,73d e s=1,3,
L/d,<25, d=0,8d
L/d,<20, d =07 e s21,4d,
L/d, =30, d,=0.8 & d=1.4d,
L/d, =25, d=1.3d, d,<0.7d e s21.4d
L/d, =25, d=1.3d, d,=0,7d e s=1.3d
L/d, =25, d=1,4d, d,=0,7d e s=1,4d
L/d, =30 e d,<0,73d
L/d, =30, d=0,8d e d=1.3d,
L/d 235

o
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Estado limite

Flambagem e flexdo do
montante da alma

Mecanismo Vierendeel

Flecha excessiva

Tabela 15 - Relacdo entre a geometria da mista com perfil de aco
celular obtida a partir do perfil W 530x85 e os modos de colapso

L/d,<20, d <0,7d e 5=1,3d,
L/d,<20, d =06 e s=1.4d,
L/d,=10, d_=0.6d e s=1.5d,
L/d,<25, d =0,8
L/d 20, d =0,7 e s21,4d,
L/d,=20, d=0.6d e s=1.5d,
L/d,=25, d,<0,7d
L/d 230

15 e 20) e arazéo d /d igual a 0,8, ou seja, quando a largura do mon-
tante da alma era maior. A flambagem do montante da alma ocorre
em vaos pequenos a grandes (raz&o L/d, igual a 10, 15, 20, 25 e 30),
principalmente em vigas com maiores valores da altura final, ou seja,
razao d/dg maior ou igual a 1,5. A plastificagdo por momento fletor
governou o dimensionamento, principalmente, em vao médios (razéo
L/d_igual a 25), em vigas com menores valores de alturas finais, ou
seja, razao d/dg menor do que 1,5, e com razé&o d_/d maior que 0,63.
Em vaos grandes (raz&o L/d, igual a 35 e 40) o estado limite de flecha
excessiva sempre governou o dimensionamento.

3.3 Viga mista com perfil celular dimensionada
pela Metodologia de Ward [3]

A Tabela 12 apresenta as vigas mistas com perfil celular obtidas a

partir do perfil W 310x32,7 que apresentaram o melhor desempe-
nho em relagédo as vigas mistas com perfil de alma cheia. O estado
limite que governou o dimensionamento é mencionado na tabela.
Pela Tabela 12, pode-se notar que a utilizagdo de vigas mistas
com perfil celular obtido a partir do perfil W 310x32 é vantajosa
para razao L/dg igual ou superior a 25. Pode-se observar também
que a geometria mais adequada para as vigas mistas com perfil
celular nesse caso é aquela com altura final variando entre 1,5
ou 1,57 vezes a altura do perfil original. O didmetro das aberturas
variando de 0,73 e 0,8 vezes da altura final e a distancia entre as
aberturas de 1,3, vezes o diametro dessas.

A Tabela 13 apresenta as vigas mistas com perfil celular obtidas a
partir do perfil W 530x85 que apresentaram o melhor desempenho
em relagéo as vigas mistas com perfil de alma cheia. O estado
limite que governou o dimensionamento € mencionado na tabela.

120

100
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60

40

5(%)

20

L/d,

Figura 10 - Comparagdo entre as cargas Ultimas das vigas mistas
celulares obtidas pelas metodologia de Ward (3) e de Lawson e Hicks (4)
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=W 310x32,7 Ward
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Pela Tabela 13, pode-se notar que a utilizacao de vigas mistas
com perfil celular obtido a partir do perfil W 530x32 é vantajosa
para razao L/dg igual ou superior a 20. Pode-se observar também
que a geometria mais adequada para as vigas mistas com perfil
celular nesse caso € aquela com altura final variando entre 1,3, 1,5
ou 1,6 vezes a altura do perfil original. O didmetro das aberturas
variando de 0,6, 0,73 e 0,8 vezes da altura final e a distancia entre
as aberturas variando entre 1,3, e 1,5 vezes o didmetro dessas.
A andlise das Tabelas 12 e 13 também mostra uma maior van-
tagem econdmica no emprego de vigas mistas com perfil celular
de maior altura, pois a diferenga percentual entre a carga ultima
da viga mista celular e a de alma cheia, d, € maior para o perfil
W 530 x 85 em todas as razdes L/dg. Também, observa-se que
quando maior a razao L/dg, maior a diferencga percentual, chegan-
do a passar dos 50% para as vigas VC 530-1,6-0,8-1,3-35 e VC
530-1,6-0,8-1,3-40.

A Tabela 14 apresenta a relagéo entre a geometria da viga mista
com perfil de ago celular obtida a partir do perfil W 310x32,7 e os
modos de colapso. Pode-se observar que a flambagem e flexao
do montante da alma ocorre em vaos pequenos a médios (razdo
L/dg igual a 10, 15, 20 e 25) em vigas com pequena largura do
montante da alma, ou seja, nos casos onde a razado s/d, € menor
que 1,4 e a razéo do/dg €& menor que 0,63. O Mecanismo Vieren-
deel governou o dimensionamento nos casos de vaos pequenos
a grandes (razéo L/d, igual a 10, 15, 20, 25 e 30) e a razéo d /d,
igual a 0,8, ou seja, quando a largura do montante da alma era
maior. Para vaos grandes (razao L/dg igual a 30, 35 e 40), o estado
limite critico foi a flecha excessiva.

A Tabela 15 apresenta a relagéo entre a geometria da viga mista
com perfil de ago celular obtida a partir do perfil W 530x85 e os
modos de colapso. Pode-se observar que a flambagem e flexao
do montante da alma ocorre em vaos pequenos a médios (razéo
L/dg igual a 10, 15, 20) em vigas com pequena largura do montante
da alma, ou seja, nos casos onde a razéo s/d, € menor que 1,4 e a
razao doldg € menor que 0,73. O Mecanismo Vierendeel governou
o dimensionamento nos casos de vaos pequenos a grandes (ra-
z&o L/d, igual a 10, 15, 20, 25 e 30) e a raz&o d /d_igual a 0,8, ou
seja, quando a largura do montante da alma era maior. Para vaos
grandes (razéo L/dg igual a 30, 35 e 40), os estado limite critico foi
a flecha excessiva.

3.4 Comparacao das metodologias

O grafico da Figura mostra a comparagéo entre as cargas Ultimas
das vigas mistas com perfil celular obtidas por ambas as metodo-
logias que apresentaram o melhor desempenho (maior resisténcia
ou menor flecha, dependendo do estado limite que governa) em
relagao as vigas mistas com perfil de alma cheia. A analise do gra-
fico da Figura 15 mostra que na maioria dos casos estudados a
metodologia de Ward [3] apresenta resultados mais conservadores.

4. Conclusdes

EE

Duas metodologias de dimensionamento de vigas de acgo e vigas
mistas de ago e concreto com perfis celulares foram estudadas,
a metodologia de Ward [3] e a metodologia de Lawson e Hicks
[4]. Ambas as metodologias utilizavam as prescrigdes das normas
europeias quando se refere a estados limites e resisténcias de
calculo ja consagradas. Nesse trabalho, procedeu-se a adaptagao

das metodologias de acordo com a ABNT NBR 8800:2008 [2].
Foi desenvolvido no MATLAB (2010) um programa computacional
para o dimensionamento de vigas mistas de ago e concreto com
perfis de ago celulares abordando ambas as metodologias supra-
citadas. A aferigdo do programa computacional foi feita por meio
de dois exemplos numéricos disponiveis na literatura.
Apos a validagdo do programa, a adequacéo das metodologias foi
verificada por meio de comprovagédo experimental, comparando
os resultados do programa computacional com resultados de en-
saios experimentais disponiveis na literatura, a saber, os resulta-
dos de Nadjai et al. [10] e de Muller et al. [11]. Foi observado que
tanto a metodologia de Lawson e Hicks [4], quanto a metodologia
de Ward [3], apresentaram resultados um pouco conservadores,
sendo que a metodologia de Lawson e Hicks [4] mostrou-se mais
adequada na previsao da carga de colapso.

Por fim, foi realizado um estudo paramétrico de vigas mistas com

perfil de aco celular obtidas a partir de dois perfis laminados, W

310x32,7 e W 530x85. O estudo foi feito para ambas as meto-

dologias apresentadas, de onde foi possivel obter uma série de
conclusdes sobre os procedimentos de calculo:

B Ambas as metodologias mostraram que a utilizagado de vigas
mistas com perfil de acgo celular é vantajosa quando a razao
entre vao e altura, L/d, € maior ou igual a 20. Isso era espe-
rado, uma vez que nesses casos, quem governa o dimensio-
namento de vigas mistas com perfil de alma cheia é flecha
excessiva e, as vigas celulares possuem maior inércia. Vale
observar que, na pratica, as vigas mistas séo utilizadas para
vencer vaos maiores L/d225;

B Ambas as metodologias mostraram uma maior vantagem eco-
némica no emprego de vigas mistas com perfil celular de maior
altura, visto que a diferenga percentual entre as cargas ultimas
da viga mista celular e da viga mista de alma cheia, d, foi maior
para o perfil W 530x85 em todas as razoes L/d,

B Os procedimentos propostos por Ward [3] para a verificagao
da flambagem e flexdo do montante da alma, do mecanismo
Vierendeel e da flecha excessiva geraram resultados mais
conservadores, o que fez com que a metodologia de Lawson
e Hicks [4] fornecesse cargas ultimas maiores em todos os
casos analisados.
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