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CIV 403 – Sistemas Estruturais

_________________________________________________________________________________________________________________

2.7 - Vigas

As vigas são barras que suportam ações entre seus apoios, em virtude de sua resistência aos esforços de flexão e de cisalhamento. Desde a Antigüidade vêm sendo utilizadas, primeiro em pedra e madeira e, posteriormente, em ferro fundido, na construção de habitações, pontes, fortificações e demais construções. Apesar de não possuírem o entendimento completo do seu comportamento estrutural, os construtores antigos desenvolveram uma acurada intuição que permitiu-lhes construir todas as edificações que foram idealizadas antes do advento e desenvolvimento pleno da Engenharia Estrutural.

2.7.1 - Comportamento estrutural das vigas
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Se duas retas verticais, espaçadas de uma distância "e", são traçadas na face de uma barra prismática, por exemplo de borracha, e essa barra é fletida como mostrado na figura acima, observa-se que o espaçamento entre as retas permanece constante à meia altura da altura da face da barra e, progressivamente, aumenta abaixo desse ponto e diminui acima dele, ou seja, a metade inferior da barra estará submetida a esforços de tração, enquanto a solicitação longitudinal na metade superior será de compressão.

Como os efeitos máximos de tração e compressão ocorrem nos planos horizontais extremos, superior e inferior da barra, parece lógico concentrar mais material nessas áreas extremas, uma vez que qualquer material em posição intermediária será menos tensionado e, consequentemente, utilizado com menos eficiência.

Levando-se essa idéia ao limite, se todo o material pudesse ser concentrado nessas duas áreas extremas, então todo o material poderia ser solicitado segundo sua capacidade máxima. Por equilíbrio, as forças de tração e compressão seriam iguais e formariam um binário que equilibraria o momento fletor externo aplicado. Portanto, quando mais afastadas as duas áreas fossem colocadas, maior seria o momento fletor que poderia ser resistido.

Este é um procedimento que pode melhorar a resistência ao esforço cortante, mas não ao esforço cortante, que também solicita as vigas, cuja presença torna-se evidente quando se imagina a viga cortada verticalmente, em "fatias", de modo que ela assemelhe-se a uma série de livros justapostos, como representado na figura abaixo.
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Considerando-se tal modelo, uma viga seria incapaz de suportar cargas verticais, exceto se alguma resistência ao cisalhamento vertical fosse providenciada.

De modo análogo, a presença do cisalhamento horizontal poderia ser evidenciada se imaginarmos a viga cortada horizontalmente, segundo vários planos. Se o conjunto resultante fosse suportado em cada extremidade e carregado no ponto médio entre os apoios, as "fatias horizontais" deslizariam relativamente, umas em relação às outras, como representado a seguir.
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Para que a viga resista aos esforços de cisalhamento, o plano vertical que contém o eixo longitudinal da viga, e que constituir-se-ia no elemento de ligação das áreas extremas de material concentrado, deve formar um painel resistente, havendo três possibilidades que podem ser utilizadas para proporcionar o adequado enrijecimento desse elemento:

· Viga I (viga de alma cheia): a resistência ao cisalhamento é proporcionada pela chapa contínua da alma, que impede a flambagem das mesas no plano da viga.

· Treliça: os painéis contraventados é responsável pela resistência ao cisalhamento, os quais também impedem a flambagem dos banzos, no plano da treliça.

· Viga Vierendeel: composta por uma série de montantes, rigidamente ligados aos banzos, que resistem ao cisalhamento e à flambagem no plano da viga.

2.7.2 - Análise de um ensaio
Analisando-se os fenômenos que ocorrem em um ensaio de uma viga I, observa-se os seguintes casos típicos de ruptura ou de colapso.

a) Colapso da alma

A alma não é suficientemente resistente para suportar as forças concentradas, tanto a aplicada  no ensaio quanto as provenientes das reações de apoio, ocorrendo "flambagem local da alma" e atingindo o colapso.
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a) Flambagem

b) Chapas de enrijecimento


       da alma


   da alma

Uma maneira simples de eliminar este modo de falha consiste em introduzir nervuras verticais enrijecedoras, de cada lado da alma, exatamente no ponto de aplicação das forças concentradas (força aplicada no ensaio e reações de apoio). Essas nervuras devem ser solidarizadas com as mesas e a alma da viga, de modo que a transmissão das ações ocorra, por contato direto com essas nervuras, e à alma da viga através dos meios de solidarização utilizados (no caso de vigas I metálicas, utiliza-se solda). Desse modo, as ações são distribuídas, quase que uniformemente, ao longo da altura da alma.

b) Instabilidade global

Com o prosseguimento do ensaio, a ocorrência seguinte, caso a viga fosse dotada de resistência às cargas concentradas, é o colapso da mesa superior que, por estar solicitada à compressão em toda a sua extensão, não possuindo nenhum travamento lateral, desloca-se nesse sentido, girando em relação à mesa inferior, a qual, estando tracionada, tende a não se deslocar.

Devido a este fato, a força aplicada passa a atuar excentricamente em relação à linha dos apoios, ocorrendo o colapso da viga por perda de estabilidade global, denominada "flambagem lateral por torção".
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A viga em estudo tem mesa com seção retangular, cujo eixo de menor inércia é paralelo à base do retângulo. Portanto, a tendência de flambagem seria segundo o plano vertical se não houvesse a alma da viga para impedir os deslocamentos nessa direção. Porém, se a espessura da mesa for muito pequena em relação à sua largura, pode ocorrer "flambagem local da mesa", na região de máxima tensão de compressão.

Na outra direção, somente a resistência própria da mesa, aliada à pequena resistência da alma na direção de sua espessura, poderia resistir à flambagem lateral. Assim, a flambagem inicia-se tão logo sejam atingidas ou superadas essas resistências e, com ela, aparece a excentricidade da força e o momento de torção, podendo-se atingir o colapso da viga.

O recurso mais simples para evitar-se a flambagem lateral da viga é dotá-la de suportes nas extremidades e em pontos intermediários de seu comprimento, como os indicados na figura abaixo, o que diminui o comprimento de flambagem da mesa e contribui para impedir o colapso por tombamento lateral da viga.

Este artifício, ao reduzir, no caso da figura abaixo, o comprimento de flambagem à metade, aumenta substancialmente a resistência da mesa superior à flambagem
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Contenções laterais
Levando-se essa idéia ao extremo, conclui-se que o apoio lateral ideal deveria ser contínuo, proporcionado, por exemplo, por uma laje, o que proveria suporte lateral ao longo de toda a mesa comprimida. Este conceito está presente nas estruturas mistas aço-concreto, além da vantagem adicional de que uma parcela da laje também contribui com a resistência ao momento fletor, aproveitando-se a principal qualidade do concreto que apresenta alta resistência a esforços de compressão.

c) Colapso da alma por cisalhamento

O ensaio da mesma viga, com os suportes laterais considerados na situação anterior, indica o aparecimento de "dobras" na chapa da alma, causadas por flambagem na direção diagonal dos painéis formados pelas mesas e pelos enrijecedores de alma.
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Este tipo de flambagem pode ser visualizado, considerando-se a distribuição de tensões de escoamento no perímetro de um dos painéis de viga, como apresentado na figura abaixo, sendo possível a observaçào da ocorrência de uma resultante de tração, na direção de uma das diagonais, e de uma resultante de compressão, na direção da outra. Quando a resultante de compressão atinge o valor da resistência à flambagem da chapa, surgem ondulações na direção desta resultante.
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Entretanto, esta condição não significa que ocorreu o colapso da viga, mas apenas uma mudança do seu comportamento, uma vez que a diagonal tracionada continua a apresentar resistência às solicitações. O comportamento, a partir dessa situação, aproxima-se mais ao de uma treliça com diagonal tracionada do que de uma viga.

d) Ruptura da seção da viga
Aumentando-se o número de nervuras (enrijecedores de alma), até obter-se a inclinação da diagonal próxima de 45º, verifica-se um aumento da resistência da viga, ocorrendo, então, com o aumento da solicitação, o colapso da viga por flexão no meio do vão.

Portanto, desde que sejam previstas nervuras verticais enrijecedoras, em número suficiente, a viga torna-se capaz de resistir a cargas elevadas, o que permite a utilização de vigas de grande altura, compostas por mesas de chapa grossa, alma de pequena espessura, porém dotadas de vários enrijecedores, em ambos os lados, como indicado na figura abaixo.
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A partir das observações efetuadas, pode-se concluir que a viga I é, teoricamente, adequada para resistir à flexão, devido às grandes áreas de material concentradas nas mesas, mas que os efeitos de cisalhamento e as propriedades do material podem levar ao emprego de outras formas de viga.

Após o aparecimento da flambagem de alma, a viga ainda apresenta resistência ao carregamento externo a que ela está submetida, uma vez que desenvolveu um sistema resistente pós-flambagem da alma, podendo ser comparada, a partir dessa situação, a uma treliça com forças de tração atuando ao longo das diagonais e forças de compressão nas nervuras verticais, o que aponta a diferença, fundamental, entre a flambagem da alma de vigas e a flambagem de colunas.


Tipo de viga
Força limite
Colapso.



Sem nervuras 
16 N
Da alma, nos apoios, por flambagem



Nervuras de alma nos apoios
17 N
Da alma, no meio do vão, por flambagem



Nervuras de alma nos 

apoios e meio do vão
25 N
Da viga devido à excentricidade. da carga em relação aos apoios



Nervuras na alma, no meio do vão e nos apoios, com suportes laterais nos apoios
50 N
Instabilidade

global



Nervuras da alma, no meio do vão e nos apoios, com suportes laterais nos apoios e no meio do vão
76 N
Da alma, por flambagem diagonal



Nervuras da alma, no meio do vão, nos apoios e em toda a extensão do vão, com suportes laterais nos apoios e no meio do vão
100 N
Ruptura por

flexão, no meio do vão


O quadro acima apresenta os resultados obtidos, para as diferentes situações de ensaio de uma viga I

2.7.3 - Seções usuais:

Dependendo do material, as vigas são construídas com seções transversais típicas, já consagradas pela freqüência com que são utilizadas. As fabricadas em aço ou alumínio permitem exploras ao máximo a característica apresentada e analisada nos itens anteriores, de afastar áreas em relação ao centro de gravidade para que, com a mesma área de seção transversal, obtenha-se maior inércia. Mesmo nas vigas produzidas a partir de perfis laminados pode ser observada esta tendência, sendo a resistência dos metais, sua maleabilidade e sua homogeneidade interna os responsáveis pela possibilidade de obtenção de elementos delgados para a formação dos elementos da seção transversal.

A madeira, por possuir uma resistência relativamente baixa, não deve ser trabalhada com a mesma ordem de dimensão dos metais, pois os elementos assim formados teriam uma resistência muito baixa, não sendo recomendados como elementos estruturais.

Outro fator limitante na composição das seções transversais de elementos de madeira é a dificuldade de promover-se uma ligação rígida entre os componentes da seção transversal.

No caso dos metais, esta ligação pode ser formada quando da fabricação, por laminação, extrusão ou solda, enquanto para a madeira utilizam-se, quando necessário, pregos, colas especiais ou parafusos, ressaltando-se que, nesses pontos, nem sempre é conseguida a mesma resistência do material original.

Quanto ao concreto, a dificuldade principal consiste nas dimensões dos seus componentes que, em alguns casos, exige a seleção prévia da granulometria para assegurar o preenchimento correto de todos os espaços.

Por estes motivos, é usual encontrar-se vigas com seções transversais formadas por elementos finos, quando em aço ou alumínio, medianamente espessos, quando em madeira, e bem mais robustos, quando em concreto armado.

As seções transversais podem ser as mesmas, o que normalmente varia, de acordo com o material, é a espessura de seus elementos e a forma de união entre os mesmos. Dentre as seções mais empregadas destacam-se:

· seção retangular maciça;

· seção em "I";

· seção caixão ou vazada.

A seção retangular maciça é muito utilizada nos elementos fabricados com madeira ou com concreto armado, justificada pelo bom desempenho as seção, inclusive do ponto de vista econômico, pois é a seção comercialmente utilizada para a madeira e, no caso do concreto, a de mais fácil execução quando o concreto é fundido na obra.
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A seção em "I" é a mais utilizada em vigas de aço, sendo executada, em alguns casos, em madeira e, atualmente, com o desenvolvimento das técnicas de pré-fabricação, também em concreto armado ou protendido.

As seções vazadas, também conhecidas como caixão, celulares ou tubulares, são também fabricadas com qualquer material estrutural, valendo a observação anterior de que a diferença reside na espessura dos seus elementos e nos meios de ligação dos mesmos entre si.

Este tipo de seção pode ter forma circular, retangular, triangular, trapezoidal, etc., sendo, quase sempre, utilizada nas situações em que a viga é solicitada por torção.
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