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Apresentacdo

Este manual apresenta uma visdo geral

sobre vigas celulares metdlicas, bem como
recomendacgdes e procedimentos que podem
auxiliar profissionais do setor da construcéo
civil a conhecerem e utilizarem esses elementos
estruturais, tirando o melhor proveito de

seus atributos. Apresenta, também, o
funcionamento do Software VCA+ (Viga celular
ArcelorMittal), disponibilizado pela ArcelorMittal,
e demonstra sua aplicacdo por meio de alguns
exemplos de projeto e dimensionamento
desses elementos.

Os autores
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Introducdo

Vigas alveolares e vigas celulares

A expressdo "vigas alveolares” & uma designacéo genérica para os tipos de vigas que
possuem sequéncias regulares de aberturas nas almas. Atualmente, com a tecnologia das
mdquinas CNC — Comando Numérico Computadorizado — & possivel fazer cortes com
diferentes geometrias nas almas dos perfis |, obtendo-se diferentes tipologias de vigas
alveolares (Figura ).

A H H -
O-O-

<

Figura 1 - Tipos de vigas alveolares.

Uma viga celular de ago € um tipo especifico de viga alveolar caracterizada por possuir
aberturas circulares na alma, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Representacdo esquemdatica da fabricagdio de uma viga celular a partir do corte de um perfil | metdlico.

Nomenclatura

E possivel identificar diferentes elementos geométricos em uma viga celular, conforme
exibido na Figura 3. O trecho de alma entre duas aberturas adjacentes, por exemplo, é
denominado “montante de alma”, enquanto que a disténcia entre os centros de duas
aberturas adjacentes € chamada de “passo” da viga.
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Figura 3 — Elementos geométricos de uma viga celular.
(fonte: ArcelorMittal Europa)

Seguem-se as descri¢des dos par&metros indicados na Figura 3:

do € o diimetro das aberturas;

e € 0 passo da viga;

w € a largura do montante de alma;

Weng € alargura do montante de alma extremo;

H. é a altura total do perfil expandido;

h,, é a altura da secdo “T" no centro de uma abertura.
Histoérico

As primeiras “vigas alveolares” surgiram por volta dos anos 1930, como uma solugdio
alternativa para suprir a gama limitada de perfis | disponiveis na época. Usualmente, séo
obtidas a partir de um perfil | de alma cheia, cortando-se longitudinalmente a alma do
perfil, conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Esquema do processo de fabricagdio de uma viga castelada.
(adaptado de GRUNBAUER, 2012)

Apds o corte, as duas metades obtidas sdio deslocadas e, entdo, soldadas, dando origem
a um novo perfil com altura superior ao perfil original e com uma sequéncia de aberturas
na alma, geralmente denominados “alvéolos” por lembrarem os hexdgonos encontrados
nos favos de mel.
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Originalmente, essas vigas foram chamadas de vigas casteladas pelo fato de a metade
cortada lembrar a muralha de um castelo medieval com suas ameias, que sdo as
aberturas no alto das muralhas onde os arqueiros se posicionavam para defesa. Esse
processo de fabricac&o € usualmente referido como “castelac&o”.

As vigas celulares séio uma evolucdio das vigas casteladas, viabilizada pelas tecnologias
de projeto e fabricacdo assistidos por computador, que se desenvolveram a partir dos
anos 1980. O processo de corte da viga celular foi criado no Reino Unido e patenteado
pela companhia briténica Westok Structural Services Ltd. A patente das vigas celulares
vigorou até 2009, quando a tecnologia se tornou de dominio publico.

Vantagens das vigas celulares

As vigas celulares apresentam uma série de vantagens em relacdo aos perfis que as
originam. Tal conjunto de beneficios tem motivado arquitetos e engenheiros em todo o
mundo a empregar perfis celulares das mais diversas formas, podendo-se citar:

= Maior inércia com relagdo ao principal eixo de flexdo e, portanto, maior rigidez as
deformacdes e maior resisténcia ao momento fletor;

= Possibilidade de vencerem v&ios maiores do que os perfis originais, propiciando maior
distancia entre pilares e, portanto, maior aproveitamento do espaco da constru¢do;

= As aberturas na alma melhoram a aparéncia interior, facilitam a passagem da luz
natural, a circulagdo do ar e a evacuacdo de fumaga, além de possibilitarem a
integracdo das instalagdes prediais, como elétrica e hidrdulica, com a estrutura;

= Sua aparéncia leve, combinada com sua alta resisténcia, possibilita aos arquitetos
criarem diversas formas estruturais;

= S&o versdteis para reforco e requalificacdo de edificios antigos;

= Podem ser fabricadas com eixo curvo, para facilitar a drenagem em sistemas de
coberturas ou satisfazer requisitos formais de arquitetura.

As vigas celulares possuem alturas de 1,3 a 1,4 vezes superiores aos perfis de alma cheia
que as originam, g, portanto, séo mais resistentes e menos sensiveis a deformacdes. Com

maiores inércia, podem receber cargas entre 10% e 50% maiores que as vigas de alma cheia

originais para um mesmo vao, e/ou atingir v&os livres maiores sem aumento do seu peso.

As aberturas na alma de uma viga celular podem afetar seu desempenho estrutural. Seu
emprego € mais indicado para grandes vaos e carregamento uniformemente distribuido.

Existe ainda mais um fator que influencia a escolha das vigas celulares e que, de certa
forma, independe dos custos: o apelo estético. Com o desenvolvimento das construcdes
com estrutura de ago, tem-se observado um interesse crescente na utilizagdo de perfis
celulares, com o objetivo de explorar o efeito estético que eles produzem no ambiente.

1l
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Processo de fabricagdo

Antes do advento das mdaquinas CNC, o corte na alma das vigas casteladas era feito
manualmente, em segmentos retos, com o auxilio de gabaritos. Atualmente, a viga
pode ser projetada com o auxilio de um software, sendo o corte feito automaticamente,
como ilustrado na Figura 5, que mostra vdrios macaricos cortando diversos perfis
simultaneamente.

Apds a realizagdo do corte, as metades s@o reposicionadas de modo a formarem-se as
aberturas circulares, a alma é soldada, obtendo-se uma viga celular. Os perfis | originais
podem ser tanto laminados como soldados.

Figura 5 — Corte nas almas dos perfis | para produgdo das metades de uma viga celular.
(foto: ArcelorMittal Europa)

Fabricagdo como perfil soldado

Conforme mencionado, uma viga celular também pode ser fabricada a partir de perfis
soldados. Essa alternativa apresenta vantagens importantes, como a possibilidade

de se produzir vigas com alturas superiores as obtidas com perfis laminados, além da
possibilidade de se obter maior otimizagdo da se¢do com relagdo a seu uso. A sua
fabricacdo pode ser feita de trés formas:

a) Castelar uma tira de chapa plana, que constituird a alma da viga, e, posteriormente,

soldar as mesas utilizando o processo usual de fabricac&o de perfis soldados,
conforme exibido na Figura 6;

Figura 6 — Corte e montagem de uma viga celular soldada.
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b) Abrir furos circulares numa chapa, que constituird a alma da viga, e, posteriormente,
soldar as mesas utilizando o processo usual de fabricacdo de perfis soldados (Figura 7);

c) A partir do corte de um perfil | soldado, como mostrado nas Figuras 4 e 5.

Figura 7 — Vigas celulares soldadas com furos cortados diretamente na chapa da alma.
(fonte: http://www.fabsec.co.uk — acessado em 22/02/2012).

O processo de cortar as aberturas circulares diretamente na chapa, como mostrado na
Figura 7, apresenta vantagens e desvantagens, tais como:

= A configurag&o dos alvéolos é “mais livre”, uma vez que ndo se depende do corte
simetrico. O seu espacamento e tamanho podem ser varidveis;

= Pode se fabricar vigas mais altas do que as que se consegue a partir dos perfis
laminados ou soldados disponiveis nos catdlogos;

= A perda de material € maior do que quando a alma é cortada conforme o padrdio
mostrado na Figura G.

As vigas celulares tendem a ser mais leves do que os perfis de alma cheia de mesma altura
devido as aberturas na alma, viabilizando, por exemplo, a reducdio do peso do elemento.
No entanto, embora a viga celular propicie essa possivel economia, deve-se considerar
também o custo de corte e solda necessarios para sua fabricagdo.

A diferenga de custo entre a viga celular e um perfil de alma cheia equivalente varia

de acordo com o local e a época, em fungdo do preco do ago e da mdo de obra para
fabricagdo. Maior economia pode ser obtida na fabricagdo de vigas celulares quando se
trata de producdo em larga escala, com equipamentos automatizados que substituam
a mdo de obra. E preciso avaliar o custo final das opcdes: (1) o perfil de alma cheia que,
apesar de mais pesado, j& estd pronto para ser usado; (2) a trelica, que é leve, mas
consome mais tempo e md&o de obra na montagem; e (3) a viga celular, que também é
leve, mas requer tempo e mdo de obra para sua fabricacdo.

Eventualmente, requisitos arquitetdnicos podem exigir vigas com uma geometria tal que
somente podem ser obtidas como vigas soldadas, como no caso mostrado na Figura 8.

> 2
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Figura 8 - Vigas celulares soldadas com geometria especial
(fonte: http://www.metalica.com.br/edificio-sede-bruning-tecnometal — acessado em 22/02/2012).

1.6.1 Vigas celulares com eixo reto
As vigas celulares com eixo reto s@io as que apresentam o processo de fabricagdo mais

simples. Elas séo obtidas pela sequéncia de corte longitudinal, deslocamento e solda
conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Viga celular com eixo reto.

1.6.2 Viga celular com eixo curvo

Em resumo, curvaturas em vigas celulares podem ser necessdrias por dois motivos,
exigéncia arquitetdnica de elementos de cobertura ou compensagdo da flecha devido as
acdes permanentes, podendo ser obtidas de duas maneiras:

1l
v

13



5%

a) A partir da fabricacdo de uma viga reta e, posteriormente, e aplicacdo de
contraflecha, desde que o raio eldstico minimo ndo seja ultrapassado (um
procedimento pratico para estimar esse raio é proposto em 3.1.4.8);

b) A partir do corte de dois perfis originais com alvéolos (ou células) de tamanhos
ligeiramente diferentes, como exibido na Figura 10.

Figura 10 — Obtencdo de vigas celulares com eixos curvos.

No caso do corte de dois perfis com alvéolos diferentes, opcdo (b), as metades do perfil com
células maiores irdlo constituir os dois “tés” superiores de duas vigas curvas, e as metades do
&s" inferiores dessas mesmas vigas.

perfil com células menores iréio constituir os dois “tés

Para o corte, é necessdrio considerar, em cada um dos perfis, o raio de curvatura da viga
celular, como também as implicagdes da curvatura no tragado dos corddes superior

e inferior. Geometricamente, o comprimento do véo do arco, sua flecha e seu raio se
relacionam. Conhecendo-se o raio (R) e o v&o (L), pode-se determinar a flecha () por meio
da Eq.(1).

2 2
P 4R2 L )

1.6.3 Viga celular com altura variavel

A configurac&o de vigas celulares com altura variavel é interessante para estruturas
solicitadas com grandes momentos fletores em uma de suas extremidades, como
coberturas em balango e coberturas de galpdes. A partir de um ajuste no alinhamento do
tragado do corte, que faga um pequeno dngulo com o eixo do perfil original, é possivel
fabricar uma viga celular de altura / inércia variavel, como ilustrado na Figura 11.

14
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Figura 11 — Obtencdo de vigas celulares com inércia varidvel.

1.6.4 Vigas celulares com se¢des assimétricas

Em sistemas de piso misto, pode ser interessante utilizar vigas celulares com secéo
assimétrica, economizando ago no banzo superior do perfil sem prejuizo ao desempenho
estrutural. A assimetria referida aqui € uma monossimetria, ou seja, em relagdo ao eixo
transversal ao plano da alma.

Em edificios de multiplos pavimentos feitos com estrutura de ago, o sistema de piso é
geralmente composto por uma laje de concreto armado apoiada sobre uma grelha

de vigas de ago. Se essa laje é simplesmente apoiada sobre as vigas, cada um dos
elementos constituintes, laje e viga, trabalham independentemente a flexdo. Portanto, a
distribuicdo de tensées normais de flexdlo em cada elemento, em regime eldstico, € igual
aquela mostrada na Figura 12, onde f. é a resisténcia a compressdo do concreto e f, a
tens@o de escoamento do ago do perfil.

~_ _concreto comprimido

_concreto tracionado  (fissuragéo)

aco comprimido
(instabilidade)

aco tracionado
e L

e

Figura 12 — Distribui¢cdo de tensdes normais em regime eldstico na laje de concreto e
na viga de ago quando trabalham independentemente.

1l
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Para a configuragdo representada na Figura 12, existe uma linha neutra na laje de concreto
e outra no perfil de ago, com uma parte comprimida e uma tracionada. Como a resisténcia
a tragdo do concreto € muito baixa, despreza-se a contribuicdo da metade inferior da
laje. A metade superior do perfil de ago, por sua vez, fica comprimida e, se as chapas da
mesa e da alma possuirem esbeltez acima de um certo valor, a resisténcia da metade
comprimida do perfil de ago pode ficar limitada pela possibilidade de instabilidade locall
das chapas.

Caso algum meio de conexdo seja utilizado para conectar a laje ao perfil de ago, forma-
se uma viga mista de aco e concreto. Nesta situacdo, observa-se uma se¢do Unica,
composta por dois materiais distintos, e uma unica linha neutra. Na situagdo ideal, em
que a linha neutra estd posicionada exatamente na interface entre a laje de concreto e o
perfil de ago, tem-se a distribuic&o de tensdes normais de flex&io mostrada na Figura 13,
admitindo-se regime eldstico.

conector de cisalhamento

/.
9 a a = Da 7 .0 9%~ Q - —— = - - -
Bales BoPe ol AaB, a' P
J{m 2 . I oo ¥ Bip % concreto comprimido

—— - === - =="-=" (sem fissuracao)

aco tracionado
(ndo ha problema de instabilidade)

— L

Iy

Figura 13 — Distribuicdo de tensdes normais de flexdo em regime eldstico na laje de concreto e na
viga de ago quando ambas trabalham soliddrias na viga mista.

Para essa configuracdo, representada na Figura 13, a laje de concreto fica completamente
comprimida, eliminando-se o problema do concreto tracionado. Além disso, pode-se
contar com a contribuic&o da laje em toda a sua espessura, uma vez que o concreto
estard sempre comprimido. Por sua vez, a secéio do perfil de ago fica totalmente
tracionada, eliminando-se o risco de instabilidade da mesa e da alma. Nessa situacdo,
toda a se¢cdo de ago pode contribuir com sua capacidade maxima.

Na secdo mista, as tensdes na parte superior do perfil sGo menores que na parte inferior,
devido & distribuicdio das tensdes normais ao longo da altura. Por isso, é vantajoso usar
um perfil monossimétrico, com menos ago no banzo superior (menos solicitado) e mais no
banzo inferior (mais solicitado).

Tanto no caso de vigas de alma cheia soldadas como de vigas celulares, os perfis séio
montados a partir de partes que sdo soldadas, o que permite escolher as chapas que sdo
empregadas em cada mesa da sec¢dio. Podendo-se, inclusive, adotar secdes hibridas, com
acos distintos em cada uma das metades (Figura 14).
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Figura 14 — Exemplo de uma se¢gdo monossimétrica hibrida para uma viga celular.

Por fim, no caso das vigas de alma cheia, geralmente modificam-se a mesa superior.

No caso das vigas celulares, como normalmente a fabricacdo é realizada através de
processos de corte e solda, torna-se vidvel fabricar um perfil monossimétrico utilizando-se
metades de diferentes perfis originais (soldados ou laminados), dispondo um “t&" mais leve
na parte superior e outro mais pesado na parte inferior (Pereira, 2022).
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Sobre o uso de vigas celulares

O campo de aplicagdo das vigas celulares é bastante amplo, envolvendo estruturas
com grandes v8os e pequendas cargas, ou que demandem aberturas nas vigas para
a passagem de dutos, ou ainda como solugdio para atender a exigéncias do partido
arquiteténico — pela questdo estética ou de extensdio dos vaos.

De uma forma geral, as vigas celulares podem ser empregadas com vantagens tanto em
sistemas de piso como em sistemas de cobertura de edificagcdes com estrutura de ago.

No caso de estruturas de grandes vdos sujeitas a pequenas cargas, as vigas celulares

s@io uma alternativa interessante por apresentarem maior rendimento estrutural em
comparagdo com os perfis de alma cheia que as originam. Como explorado no tépico 1,

a partir do processo de “castelacdo”, a altura total do perfil aumenta em relacdo ao perfil
original, produzindo uma amplificagéo notdvel do momento de inércia em relag&o ao seu
principal eixo, e isso tem consequéncias diretas na rigidez & flexdo e na capacidade da
viga ao momento fletor. Em supermercados e centros atacadistas, por exemplo, como as
coberturas geralmente possuem grandes v38os livres e cargas pequenas, as vigas celulares
s&o uma alternativa interessante. O mesmo ocorre em vigas de coberturas e sistemas de
piso de estagdes rodovidrias e ferrovidrias.

Em geral, a configuracdo geométrica das vigas celulares permite maior expressdio
arquitetdénica, conferindo maior leveza visual para os ambientes onde séo aplicadas do
que os perfis convencionais de alma cheia.

Entendendo as vantagens do sistema

2.1.1 Aproveitamento do espacgo construido e integragdo de instalagdes

Muitas vezes busca-se a redugdo da altura dos andares de um edificio e,
conseguentemente, de sua altura total, possibilitando:

= O melhor aproveitamento do espago vertical envolvendo, por exemplo, a viabilizagdo
de certos arranjos arquitetdnicos e ateé a criacdio de novos pavimentos, sem contrariar o
gabarito de construgéo do municipio;

= Areducdo do volume e da drea total construida, o que resulta em menores custos de
execugdo e, posteriormente, de operagdo e manutengdo.

Com relagdo a integragdo de instalagdes, o uso vigas celulares em sistemas de piso
de edificio viabiliza uma melhor acomodagdo de instalagdes técnicas, como sistemas
elétricos, hidrdulicos, de ar-condicionado, dentre outros, conforme exibido na Figura 15.
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Figura 15 — Whitehall Road, Leeds, Reino Unido.
(fonte: www.westok.co.uk — acessado em 11/05/2011)

A possibilidade de passar dutos e instalagdes através das aberturas € uma vantagem
importante dessa solugdo, j& que evitam aberturas que deveriam ser feitas nas almas de
perfis de alma cheiq, e previnem o aumento da altura total da construcdo, que ocorre
quando os dutos passam sob as vigas.

A passagem das instalagdes por dentro das aberturas tem duas implicacdes: a economia
de espaco vertical e a melhor adaptacdo das edificacdes a tendéncia de abrigar uma
quantidade cada vez maior de instalagdes. Os tipos de edificagdes que geralmente
demandam um numero maior de instalagdes sdio as de escritérios, hospitais e laboratoérios.

2.1.2 Maior flexibilidade e competitividade para o layout do pavimento

Além de permitir a passagem de instalagdes, as vigas celulares facilitam a criagéo de
grandes espagos, com vaos que podem chegar, por exemplo, a 18 m em sistemas de piso
de edificios. Na Figura 16 é feita a comparagdo entre v@os vencidos por vigas celulares e
vigas de alma cheia. Além dos v&os maiores reduzirem o numero de pilares necessarios,
eles permitem maiores flexibilidades na definigdo do layout do ambiente construido.

Figura 16 — Comparagdo entre pavimentos com viga de alma cheia e com viga celular.
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Utilizando como base a comparagdo formulada pela CMC Steel, ilustrada na Figura

17, pode-se observar que a solugdio com vigas celulares consome quase a mesma
quantidade de ago que a alternativa com vigas de alma cheia. No entanto, a redugdo do
numero de pilares e fundagdes pode conduzir a uma economia de até 30% no custo da
estrutura. Esse é aspecto importante que néo pode deixar de ser considerado em andlises
da viabilidade do uso das vigas celulares, uma vez que, v8os maiores significam menos
pilares e menos bases de fundacdo, o que gera, consequentemente, economia com
materiais e m&o de obra empregada para fabricacdo e execucdo.

Figura 17 — Comparacéo do consumo de ago entre pavimentos com vigas de alma cheia e com vigas
celulares.

2.1.3 Eficiéncia construtiva

O emprego de vigas celulares em um projeto, como alternativa aos perfis de alma cheia
convencionais, pode resultar em economia e eficiéncia no processo construtivo.

Além de contribuirem para a reduc&o do numero de pilares — e, por consequéncia,

dos pontos de fundagdo, conforme abordado no item 2.1.2 — os v&os longos também
diminuem a quantidade de pegas a serem montadas, o que resulta em menores custos

de fabricagdo e montagem. Economias indiretas também podem ser alcangadas devido
a um cronograma de construcdo mais curto, especialmente quando a montagem de
estruturas metdlicas estiver no caminho critico do cronograma da olbra. Por fim, e talvez
mais importante, um cronograma de construg&o mais curto pode permitir ao proprietdrio o
reconhecimento antecipado de receita.

2.1.4 Desempenho a vibracdo

Em teoria, as vibracdes das estruturas podem ocasionar dois problemas: desconforto
nas pessoas e ressondncia, e um dos requisitos de um projeto estrutural € dimensionar a
estrutura adequadamente de modo a evitar essas situacdes.

Estruturas de pisos com pouca massa e amortecimento reduzido podem estar sujeitas a
vibragdes mesmo durante atividades humanas rotineiras. Essas vibracdes podem causar
desconforto aos usudrios ou comprometer o funcionamento adequado de equipamentos
sensiveis.
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Toda estrutura possui frequéncias naturais de vibragdo. De forma geral, a primeira
frequéncia natural de um elemento estrutural, também chamada de frequéncia
fundamental, pode ser estimada com a Eq. (2). De acordo com essa equagdo,
frequéncia de vibracdo é diretamente proporcional & rigidez do elemento e inversamente
proporcional & sua massa.

1 k1 /rigidez
/s _27z m _27z massa )

Quando uma estrutura € mobilizada por uma acéo repetitiva, cuja frequéncia de
repeticdo coincide com uma de suas frequéncias naturais, essa coincidéncia dd origem
ao fendmeno denominado ressondncia, palavra relacionada ao fato de um responder
ao outro reciprocamente. Existem situagdes reais em que deliberadamente se produz
uma frequéncia que causa ressondncia, como, por exemplo, num balanco, em alguns
instrumentos musicais, no radio e no forno de micro-ondas.

A excitacdo da estrutura pode se dar a partir de vdrias e diferentes fontes, como,
por exemplo, acdo de pessoas (andar, correr, pular), movimento de maquinas, vento,
terremotos, ondas sonoras, etc.

A vibragdo se torna um problema quando a resposta da estrutura se dd de maneira
indesejdvel, podendo causar desconforto, percepcdéo visual perturbadora, deslocamentos
excessivos, tensdes elevadas e fadiga do material. O problema da fadiga, em particular,
estd associado ao numero de oscilagdes e d faixa na qual as tensdes no material variam.

Observando a Eg. (2), pode-se deduzir gue quanto menor for a rigidez de uma estrutura,
menor serd sua frequéncia de vibragdo. No tocante ao desconforto humano e ao risco
de ressondncia induzida por atividade humana, as frequéncias naturais baixas &€ que séo
problemdticas. Assim, quando se verifica que uma estrutura estd com frequéncia natural
baixa, a solugdio passa por tentar aumentar sua rigidez sem aumentar a massa.

Vigas celulares possuem secdo transversal aproximadamente 1,5 vezes mais alta do que
os perfis laminados de vigas com massa equivalente. Consequentemente, possuem maior
momento de inércia e maior rigidez, apresentando um desempenho melhor & vibragdo em
comparacdo com os perfis originais. Aumentando-se a rigidez da estrutura, aumentam as
frequéncias naturais e, normalmente, isso viabiliza a solugdio dos problemas decorrentes
dos efeitos da vibragdo em um sistema de piso ou cobertura.

Principais aplicagdes

2.2.1 Edificios garagem

As vigas celulares s&io uma alternativa interessante também para edificios destinados a
estacionamento (Figura 18), pois os v&os usuais para este tipo de edificacdo, entre 15 e 16
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m, estdio entre os v&os tipicos da viga celular aplicada em sistemas de piso. A utilizagdo de
vigas celulares com contraflecha, nesse tipo de edificio, também possibilita a construgdo
de painéis de piso com ligeiro caimento, facilitando a sua drenagem.

Figura 18 — Sistema de piso de um estacionamento com vigas celulares.
(Milton Keynes Car Park, Inglaterra — foto: Westok)

2.2.2 Sistemas de cobertura

Vigas celulares em coberturas permitem vencer grandes vaos e ampliam as possibilidades
criativas para arquitetos e engenheiros, favorecendo solugdes estruturais que valorizam
sua estética em fachadas e ambientes internos. (Figura 19).

Figura 19 — Holmes Place Fitness Club, Merton
(fonte: www.westok.co.uk — acessado em 11/05/2011);
e concessiondria com viga alveolar com dupla curvatura
(fonte: http://www.cmcsteelproducts.com — acessado em 11/05/207]).

Para esses sistemas, o uso de vigas celulares é também vantajoso em relagdo ds

trelicas, j& que requerem menor tempo de fabricacdo por possuirem menos pecgas e pela
possibilidade de serem transportadas para a obra j& montadas, o que reduz gastos com
md&o de obra. Com elas, pode-se vencer v@os de até aproximadamente 40 m, que podem
variar de acordo com o tipo utilizado: reta, curva ou de altura varidvel.

Usualmente utilizadas em sistemas de piso, as vigas celulares de eixo reto também sdo

aplicadas com sucesso em sistemas de cobertura de galpdes e gindsios cobertos, como
exibidos nas Figuras 20 e 21.
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Figura 20 — Cabines DIY Preston (21 m) e Piscina Fulnam Broadway (26,5 m).
(fonte: www.westok.co.uk — acessado em 11/05/2011)

Figura 21 — Centennial Park, Elstree (36 m) — Reino Unido.
(fonte: www.westok.co.uk — acessado em 11/05/2071)

As vigas de eixo curvo s@ilo comumente utilizadas em coberturas de gindsios esportivos,
estacdes ferrovidrias, concessiondrias de automaoveis, academias, supermercados, pracas
de alimentagdo e centros de convengdes (Figuras 22 e 23). Em linhas gerais, quanto maior
a extens@o do vdo a ser vencido, maior € a economia das vigas celulares com eixo curvo
em relagdo as vigas de eixo reto.

Figura 22 — Academia Liverpool FC (44 m) e South Mimms Services - Reino Unido.
(fonte: www.westok.co.uk — acessado em 11/05/2071)
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Figura 23 — Concessiondria Audi UK
(foto: Westok).

As vigas celulares com altura varidvel sGo projetadas para oferecer resisténcia aos
esforcos solicitantes de modo proporcional ao longo do vdo. Sdo comumente utilizadas

para suporte de coberturas em balango, como em arquibancadas de estddios esportivos

(Figura 24) e podem possuir aberturas com diémetro constante ou varidvel.

Figura 24 — Hull KC Stadium (29 m) e Harlequins Rugby Club (12 m) — Reino Unido.
(fonte: www.westok.co.uk — acessado em 11/05/2011)

2.2.3 Requalificagdo de edificagdes antigas

As vigas celulares também podem ser utilizadas na requalificagdio ou na modernizacé&o
de edificios antigos, em casos em que se pretende preservar o patrimdnio arquitetdnico.
Nessas situacdes, as vigas celulares proporcionam leveza visual e provocam uma
interferéncia menos brusca entre a estrutura nova e a antiga.

Na Figura 25 sGo mostradas imagens de um projeto de restauracdio da estrutura de

um convento do século XVI, onde a estrutura original de madeira foi substituida por
vigas celulares. Esse edificio deixou de ser convento, foi sede do quartel de bombeiros,
posteriormente foi utilizado como escola e, por fim, tornou-se um centro de conferéncias
— essa Ultima mudanga no uso exigiu que o espago interno fosse reestruturado para dar
lugar a um auditério.
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Os pisos originais, com vigas e pilares de madeira, foram substituidos por uma estrutura
mista, composta por vigas celulares apoiadas sobre a alvenaria das paredes originais.
Além de suportar a laje mista, as vigas celulares, com v8o de 24 m cada, suportam dois
tirantes que mantém a laje do primeiro pavimento suspensa. Esse arranjo foi proposto para
evitar a distribuicdo de cargas sobre a estrutura histérica do edificio.

O piso R+1, indicado no desenho mostrado na Figura 25, estd suspenso a partir da viga
celular no segundo pavimento para evitar a distribuicéo de cargas nas abdbadas de
pedra da construcéo original do século XVI. A numeragdo no desenho corresponde
sucessivamente a: (1) nova viga celular; (2) tirante; (3) piso suspenso.

Figura 25 - Elevagdo do edificio principal e detalhes do apoio da nova estrutura.
(fonte: www.constructalia.com — acessado em 13/12/20711)

O uso das vigas celulares na laje e na estrutura do convento permitiu solucionar a
passagem dos dutos de instalagdes. Além disso, a regularidade das aberturas possibilita
acrescentar novas instalagdes se necessdario.

Neste caso, o uso das vigas celulares foi fundamental para alcangar o desempenho
estrutural e arquitetdnico esperado no processo de readequacdo do edificio histoérico.
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Projeto de vigas celulares
Critérios para projeto

3.1.1 Tamanho e espagamento dos alvéolos

Ao contrdrio das vigas casteladas, o corte para produzir vigas celulares ndo exige
simetria entre a largura do montante e o comprimento horizontal do alvéolo, permitindo
flexibilidade para ajustar o espacamento entre aberturas, independentemente do
diémetro. Na Figura 26, esté&o expressas as faixas de variagdo sugeridas tanto para o
diémetro das aberturas, como para o passo da viga celular.

ay=(0,5720,8)H,

_
NINT. DA
d

't - -

[(1,08 a 1,5) aq!

Figura 26 — Corte das vigas celulares e faixas de variagdio do passo e do diédmetro das aberturas.

A possibilidade de variar o tamanho e o espagamento das aberturas, traz algumas
vantagens interessantes para as vigas celulares, como:

= Maior flexibilidade para sua aplicacdo, permitindo configurar vigas com geometria mais
apropriada para coberturas ou para sistemas de piso;

= Possibilidade de definicdo de posicdio das aberturas, resultando em maior liberdade de
projeto, reduzindo os detalhes associados as ligagcdes com outras vigas.

Para o corte de vigas celulares a partir de um perfil original, existe uma extensa gama
de combinacdes possiveis de diGmetros e de disténcia entre aberturas. De modo geral,
a escolha pela combinacéo mais adequada leva em conta dois principais critérios de
otimizagdo:

= Arelacdo entre a altura final (H,) e o peso final da viga celular;

= A relagdo entre o carregamento e o peso final da viga celular.

Em ambos os casos, o gjuste final de alguns milimetros de disténcia entre eixos das

aberturas permite que as extremidades das vigas sejam obtidas com alma cheia (sem
aberturas), facilitando as ligacdes nessa regido.
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3.1.2 Consideragdes sobre a razdo de expansdo da viga celular

Neste manual, a ArcelorMittal traz sugestdes de razdes de expansdo (k) para sistemas

de cobertura e para sistemas de piso, sendo k a relacdo entre a altura total do perfil
expandido e a altura total do perfil original. Além disso, também apresenta relagdes a,/d e
e/a, sugeridas a cada um desses sistemas (Tabela 1).

Tabela 1 - Razdes de expansdo k e relacdes ay/d e e/a, propostas pela ArcelorMittal para vigas celulares.

Sistemas de Piso Sistemas de Cobertura

k 13al4 14016
ap/d 08all 10013
e/ao 12017 11a13

Oliveira (2012) verificou que algumas combinagdes entre as razdes de expansdo e as
relagdes a,/d e e/a, podem levar a conflitos geométricos, como exemplificado na Figura
27, resultando em configuragdes cuja fabricagdo seria invidvel.

Figura 27 - Exemplo de um caso invidvel sob o ponto de vista da fabricagdo.

Outras combinacdes, como a da Figura 28, sdo fabricdveis, mas podem gerar maior perda
de aco conforme os pardmetros de corte da viga.

Figura 28 - Exemplo de um caso com perda maior de ago na fabricagdo.

Para assegurar que as combinacdes de k, a,/d e e/a, sejam fabricaveis, aplica-se o
raciocinio a seguir.

Na Figura 29 est&o indicadas as dimensdes de h,o e H.. A varidvel h.,representa uma
condicd@o 6tima para o tragado das duas metades da viga celular no perfil de alma cheia,
sendo d a altura total do perfil original e H; a altura total do perfil expandido.
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H, =d +h. = kd (3)
heo = kd — d (4)
heo=(k—1)d (5)

Figura 29 - Indicagdo de heo.

Na Figura 30 sdo ilustradas as posicdes consideradas para as varidveis f, w e r.

)
r = ? (6)
a,
= e (7)
w=e-0a (8)

Figura 30 — Indicag@o de f, wer.

A relagdo entre as varidveis da Figura 30 utilizadas nessa dedugdo € dada pela Eq. (9):
1 5=
f: }"—7 4”'2_W2 (9)

Substituindo as equacdes (6), (7) e (8) na Eg. (9), tem-se:

2
a, a, 1 a, 2
—=h, =— - —.]4|—| - le- 10
2 eo 2 2 \/ (2j (e aO) ( )

Desenvolvendo a Eq. (10), obtém-se:

Para simplificagcdo das expressdes, foram consideradas as seguintes varidveis:
e

7727 (12)
0

p=~2n-1" (13)

u==" (1)

Aplicando (5) em (11), tem-se:

2 2
(k—l)d=% (—e—e—zJ (15)

ay, a,
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Substituindo (12), (13) e (14) em (15), obtém-se:

k—1=H~
> (16)
Resolvendo a Eq. (16) para k, i e p, tem-se os seguintes valores limites:
r=HP
a (17)
2lk-1
U= ( ) (18)
o,
2k -1
o= ( ) (19)
U

Considerando que as varidveis u e p estdo apenas em funcéo dos par&metros a, d e
e, as relagdes descritas acima podem ser implementadas numa planilha ou programa
computacional, facilitando a verificagé&o dos critérios e procedimentos para pré-
dimensionamento propostos.

3.1.3 Comprimento de projeto

Para o cdlculo de vigas de aco de alma cheiq, é pratica com