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RESUMO

As vigas alveolares do tipo castelada, sdo elementos estruturais otimizados,
produzidos por meio de um unico corte longitudinal, resultando em perfis com altura e
relacao resisténcia-peso superiores aos perfis originais. A literatura técnica apresenta
uma quantidade reduzida de trabalhos a respeito desse tipo de perfil, especialmente
no que se refere ao comportamento global em relacéo a estabilidade e a capacidade
resistente a flambagem lateral com tor¢ao (FLT). Dada a importancia de compreender
o comportamento das vigas casteladas sujeitas a FLT, foi realizado um estudo
paramétrico por meio de anélises numéricas utilizando o software de elementos finitos
ABAQUS com o objetivo da avaliar os métodos analiticos existentes para a
determinacdo do momento critico, adaptados para as vigas casteladas. O estudo
avaliou a variagdo do comprimento das vigas, de 4 m a 8 m, utilizando o perfil original
IPE 160 e o perfil expandido (alveolar). A partir dos modelos analisados e dos
resultados obtidos, foi possivel avaliar os principais procedimentos analiticos
existentes para a determinacdo do momento critico elastico, bem como a influéncia
do método de calculo analitico das propriedades geométricas para a secao alveolar
da determinacdo do momento critico. Foi avaliada a adequacao de procedimentos
normativos como as normas: NBR 8800 (ABNT, 2024); AISC 360 (ANSI, 2022); EN
1993-1-1 (CEN, 2005) e AS 4100 (2020). A analise demonstrou a viabilidade de
diferentes métodos para a determinacdo do momento critico elastico em vigas
casteladas, destacando-as como uma alternativa eficaz a abordagem tradicional de
perfis de secdo |. Observou-se também que as normas NBR 8800 (ABNT, 2024) e
AISC 360 (ANSI, 2022) tendem a apresentar resultados inseguros quando as cargas

sao aplicadas na mesa superior da viga, condicdo comum em projetos de Engenharia.

Palavras-chave: Vigas casteladas. Flambagem lateral com tor¢do. Momento critico
elastico. Método dos elementos finitos.



ABSTRACT

Cellular beams with castellated openings are optimized structural elements,
produced through a single longitudinal cut, resulting in profiles with height and
strength-to-weight ratio superior to the original profiles. The technical literature
presents a reduced amount of studies regarding this type of profile, especially
concerning the global behavior in relation to stability and lateral-torsional buckling
(LTB) resistance. Given the importance of understanding the behavior of castellated
beams subjected to LTB, a parametric study was conducted through numerical
analyses using the finite element software ABAQUS with the objective of evaluating
the existing analytical methods for determining the critical moment, adapted for
castellated beams. The study evaluated the variation in beam lengths, from 4 m to 8
m, using the original IPE 160 profile and the expanded (castellated) profile. From the
analyzed models and the obtained results, it was possible to evaluate the main existing
analytical procedures for determining the elastic critical moment, as well as the
influence of the analytical calculation method of the geometric properties for the
castellated section in determining the critical moment. The adequacy of normative
procedures was evaluated, such as the standards: NBR 8800 (ABNT, 2024); AISC 360
(ANSI, 2022); EN 1993-1-1 (CEN, 2005) e AS 4100 (2020). The analysis demonstrated
the feasibility of different methods for determining the elastic critical moment in
castellated beams, highlighting them as an effective alternative to the traditional
approach of I-section profiles. It was also observed that the standards NBR 8800
(ABNT, 2024) and AISC 360 (ANSI, 2022) tend to present unconservative results when
the loads are applied to the upper flange of the beam, a common condition in

Engineering projects.

Keywords: Castellated beams. Lateral — torsional buckling. Elastic critical moment.
Finite element method.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos que delimitam o tema de
pesquisa do presente trabalho. Apresenta-se as particularidades das vigas alveolares,
objeto de estudo deste trabalho. Além disso, sdo apresentados na justificativa, os
principais motivos que levaram ao desenvolvimento desta pesquisa, bem como

objetivos e a metodologia utilizada.

1.1 GENERALIDADES

O setor da construgcdo em aco no Brasil, embora ainda pouco explorado em
comparagao com outros paises, vem crescendo de forma continua, especialmente em
edificagOes industriais, comerciais e, mais recentemente, residenciais. Esse avango
se justifica pelas inUmeras vantagens do aco em relacdo ao concreto armado, que
tradicionalmente domina o setor da construcao civil. Entre os principais beneficios do
uso do aco, destacam-se a agilidade na execugéo da obra, a precisado proporcionada
nos processos de fabricacdo e montagem, o que resulta em uma consideravel reducéo
de custos. Além disso, as fundacdes podem ser dimensionadas para cargas menores,

em funcéo da reducéo do peso proprio das estruturas em aco (Fruchtengarten, 2005).

Nesse contexto, as vigas desempenham um papel fundamental. Elas séo
elementos estruturais de barra, normalmente dispostos na horizontal e submetidos a
cargas perpendiculares ao seu eixo longitudinal. Devido a essa configuracao, elas sao
predominantemente solicitadas a flexdo simples, estando sujeitas principalmente a
esforcos de momento fletor e forca cortante. Esses esforcos geram tensdes e
deformac@es nas secdes transversais das vigas, que, se excederem limites aceitaveis,

podem comprometer o desempenho estrutural (Silveira, 2011).

Portanto, o dimensionamento adequado das vigas € essencial para garantir que
suas secOes transversais atendam aos requisitos minimos de resisténcia e rigidez,
assegurando a seguranca e funcionalidade da estrutura. Entre os parametros
geomeétricos, a altura da secao transversal se destaca como o fator mais influente,

impactando diretamente tanto na resisténcia quanto na rigidez da viga.

A busca por maior eficiéncia resultou no surgimento das vigas alveolares de
aco, desenvolvidas na Europa na década de 1930 como solucédo para os desafios de
grandes vaos. A necessidade de perfis com alturas superiores as dos perfis |

laminados disponiveis na época impulsionou o desenvolvimento dessas vigas.
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Segundo Bezerra (2011), a geometria das aberturas (alvéolos), geralmente possuem

formas regulares, como hexagonal, retangular, circular e octogonal (Figura 1).

Figura 1. Geometria das aberturas

000] [00C

a) Hexagonal b) Octagonal

QOO

d) Circular

c) Retangular

Fonte: Autora

Legenda: A imagem apresenta quatro diagramas, cada um representando uma viga alveolar com
diferentes formas geométricas. Figura (a) Hexagonal: A viga contém aberturas em forma de hexagonos
regulares distribuidas uniformemente. Figura (b) Octagonal: Neste diagrama, as aberturas ao longo da
viga sdo octogonais, ou seja, possuem oito lados. Figura (c) Retangular: A viga possui aberturas
retangulares dispostas de maneira regular. Figura (d) Circular: Esta viga exibe aberturas circulares,
todas do mesmo diametro, distribuidas uniformemente ao longo da viga.

A abertura no formato hexagonal € uma das mais utilizadas, gerando as vigas
casteladas, que sdo as vigas estudadas neste trabalho. As vigas casteladas sao
produzidas cortando-se perfis | longitudinalmente em “zigue-zague”. Esse processo
permite separar as duas metades do perfil, desloca-las e solda-las, formando uma
viga com altura ampliada e uma série de aberturas hexagonais na alma, conhecidas
como alvéolos (Figura 2). Essa inovacéao reduz o peso da estrutura sem comprometer
sua resisténcia, tornando a constru¢cao mais eficiente e favorecendo a racionalizacao

de projetos que exigem grandes vaos (Aguiar, 2023).

Em contrapartida, conforme Boissonade, Nseir e Somja (2024), o processo de
producdo demonstrou ter influéncia na distribuicdo das tensdes residuais e um efeito
prejudicial na capacidade resistente a flambagem lateral com tor¢cdo. Os elementos
estruturais de aco, por serem esbeltos, sdo mais susceptiveis a instabilidades quando
submetidos a esforcos de compressdao. No caso de vigas alveolares, devido a

presenca de aberturas, esses modos de instabilidade s&o potencializados.
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Fonte: GEMPERLE, 2007
Legenda: A imagem mostra o processo de fabricagdo de uma viga alveolar com aberturas hexagonais.
Na primeira etapa, a esquerda, maquinas de corte a plasma realizam cortes hexagonais em uma chapa
de aco. Na etapa central, uma maquina especializada separa e eleva as partes cortadas, com a
supervisdo de um operador. Na etapa final, a direita, a viga ja estd montada, exibindo as aberturas
hexagonais ao longo de toda a sua extensao.

As vigas casteladas apresentam a vantagem significativa de aumentar a
capacidade resistente ao momento fletor, mantendo praticamente a quantidade de aco
utilizada nos perfis originais. Esse ganho se deve ao incremento na altura da sec¢éo
transversal. Além disso, quando é necessario aumentar a capacidade resistente, €
possivel inserir chapas planas retangulares entre as duas metades do perfil original
cortado, o que resulta em uma sec¢ao transversal ainda mais alta. Nessa configuracao,
conforme ilustrado na Figura 3, as aberturas passam a ter formato octogonal,

potencializando ainda mais a eficiéncia estrutural da viga (Bezerra, 2011).

Figura 3. Vigas casteladas com chapas expansoras

Fonte: Grumbauer BV, 2024

Legenda: A imagem mostra o processo de fabricagdo de vigas casteladas utilizando chapas
expansoras. O procedimento inicia com uma viga sélida, onde cortes em zigue-zague sao feitos em
sua alma (parte vertical). Essas pecas cortadas sao entdo separadas e afastadas, e chapas expansoras
séo inseridas nos espacos criados. Apds isso, a estrutura é soldada novamente, resultando em uma
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viga final com uma geometria aberta, composta por perfuracdes hexagonais ou semelhantes, que
aumentam a altura e a eficiéncia estrutural da viga.

As vigas casteladas possuem beneficios consideraveis em relacdo as vigas de
perfis originais devido ao aumento da altura da secéo transversal, 0 que proporciona
um maior momento de inércia em torno do eixo principal de flexdo. Esse incremento
resulta em uma rigidez e resisténcia a flexdo superiores, como observado por Bezerra
(2011). O aumento da capacidade resistente estrutural permite que esses tipos de
vigas atendam de forma eficiente aos critérios de limitacdo de deslocamentos e
vibracdes nos Estados-Limites de Servico (ELS), maximizando o aproveitamento dos
perfis de aco originais. Dessa forma, essas solu¢gbes se mostram particularmente
vantajosas em situacbes que envolvem grandes vaos, oferecendo uma alternativa
eficiente e econbmica em comparacdo com outras técnicas construtivas (Aguiar,
2023).

Além disso, as aberturas proporcionam vantagens estéticas e funcionais,
permitindo a passagem de dutos e tubulacdes, o que facilita a compatibilizacdo de

projetos complementares em edificios (Figura 4).

Figura 4. Integracdo com sistemas complementares

Fonte: AISC Design Guide 31, 2016

Legenda: A imagem mostra o teto de um ambiente em construgéo ou reforma, com estruturas metdlicas
aparentes e diversos dutos de ar-condicionado instalados passando dentro da abertura da viga alveolar.
Configuracdo das aberturas

1.2 CONFIGURACAO DAS ABERTURAS
Existem diversos parametros geométricos relacionados as aberturas das vigas

casteladas que devem ser definidos na fase de projeto. Alguns padrbes de vigas
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casteladas foram desenvolvidos buscando geometrias otimizadas com relacdo aos
equipamentos de corte e os tipos de perfis disponiveis na época. Desse modo, foram

consagrados os padrdes Peiner, Litzka e Anglo-Saxao.

1.2.1 Padrao Peiner
Segundo Bezerra (2011), as vigas de padrédo Peiner sdo tradicionalmente

utilizadas na Europa e possuem as seguintes caracteristicas:

¢ Relacéo entre altura da viga castelada e altura do perfil original (%") iguala 1,5

(sendo d a altura do perfil original);

e Passo (deslocamento que uma metade sofre em relagdo a outra apos o corte,

para formar a viga castelada) igual a altura da viga d;
e Angulo de corte dos lados inclinados da abertura hexagonal igual a 63,5°.

Figura 5. Geometria do padrao Peiner
w/2 bw/ bw bw/2 bw=d/2 p=3bw=1,5d

d/4

&
d

dg=1,5d

ao=2bw

ho

d/4

Fonte: Autora

Legenda: A imagem é um diagrama técnico que representa a geometria de um padrdo estrutural
conhecido como "Peiner". Ela mostra uma viga com trés aberturas hexagonais alinhadas ao longo de
sua extensdo. As dimensdes e proporcdes das aberturas e da viga estdo especificadas por anotacdes
e formulas, como larguras, alturas, espacamentos, e angulos de 63,5 graus. Essas informacdes
detalham as relagbes geométricas entre os elementos, como a largura das aberturas (ao = 2bw) e 0
espagamento entre elas (p = 3bw = 1,5d).

1.2.2 Padrao Litzka
O padrao Litzka foi desenvolvido por Hubert Litzka, e é caracterizado por
apresentar aberturas hexagonais regulares e propor¢des relacionadas com o passo,

sendo dividido em seis partes iguais, conforme a Figura 6.

e Relacao entre altura da viga e altura da abertura (dg4/h,) igual 1,4.
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e Passo igual a 1,5 vez a altura do perfil original;

e Angulo de corte igual a 60°.

Figura 6. Geometria do padrao Litzka

bw/2bwl/2.. bw _bw/ p=3bw=1,5d
o
B ‘ a0=1,1547ho
:
bw = 0,5774ho

Fonte: Autora

Legenda: A imagem é um diagrama técnico que representa a geometria do padréo estrutural "Litzka".
Mostra uma viga com aberturas hexagonais alinhadas horizontalmente. As propor¢cdes e dimensdes
das aberturas e da viga estdo descritas com férmulas e medidas, como a largura relativa das aberturas
(a0 =1,1547ho e ao = 2,0bw) e 0 espacamento entre elas (p = 3bw = 1,5d). Detalhes adicionais incluem
0 angulo de 60 graus em um vértice do hexagono e a relagdo entre as larguras da viga (bw = 0,5774ho).

1.2.3 Padrao Anglo-Saxéao
O padrdo Anglo-saxao € adotado normalmente na Inglaterra, Estados Unidos e

Canada, tendo as suas caracteristicas listadas abaixo e ilustrada na Figura 7.

e Relacdo entre altura da viga e altura da abertura (d,/h,) igual 1,5 (como no

padrao Peiner);
e Passo igual a 1,08 vez a altura da abertura h,;

e Angulo de corte igual 60°.
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Figura 7. Geometria do padrdao Anglo-Saxao

0,29d ,_0,25d_ 0,29d _0,25d 1,08d

d/2

= a0=0,83d

Fonte: Autora

Legenda: A imagem apresenta um esquema técnico da geometria do padrdo Anglo-Sax&o, formado
por hexadgonos em uma disposicao regular. Cada hexagono possui lados iguais e &ngulos internos de
60 graus. Os hexagonos estdo espacados de forma precisa, com distancias expressas em mdltiplos de
"d" (didmetro de referéncia). A distancia entre dois hexagonos adjacentes é indicada como 0,29d ou
0,25d, e a altura do hexagono é representada como 0,83d. A dimenséo vertical "d/2" delimita a metade
da altura do hexagono, e as proporc¢des gerais garantem uma disposicao uniforme e simétrica.

Segundo Demirdjian (1999), no padrdo Anglo-Saxdo, o valor do passo foi
ajustado de modo que a largura do montante seja suficiente para ndo ocorrer
rompimento da solda, e ao mesmo tempo, pequena a fim de evitar a formacéo de

mecanismo plastico nos corddes.

1.3 OBJETIVOS

O presente estudo tem como obijetivo investigar, de forma analitica e numérica,
o comportamento de vigas de alma cheia e vigas alveolares casteladas submetidas a
solicitagOes de flexao, utilizando o software Abaqus.

Para alcancar este objetivo principal sédo definidos os seguintes objetivos

especificos:

¢ Analisar os métodos analiticos de calculo das propriedades geométricas
da secdo transversal para vigas alveolares e a influéncia das

propriedades na determinacédo do momento critico elastico;

¢ Investigar o comportamento da FLT em regime elastico, analisar o efeito
de diferentes tipos de carregamento e a influéncia do seu

posicionamento;

e Comparar as solugbes numeéricas com 0s procedimentos analiticos

disponiveis nas normas e na literatura especifica.
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1.4 JUSTIFICATIVA

As vigas casteladas possuem vantagens significativas, que, ao apresentar
maior rigidez a flexdo e capacidade resistente ao momento fletor em relagéo aos perfis
originais, tornam-se alternativas promissoras para o setor de estruturas de aco.
Contudo, a limitada familiaridade dos projetistas com essas vigas, aliada a auséncia
de previsGes analiticas especificas nas normas brasileiras e nas principais normas
internacionais, restringe sua aplicacdo pratica. Com o avanc¢o das tecnologias de corte
computadorizado, soldagem e o uso de agos de alta resisténcia, bem como a
crescente demanda por estruturas mais leves e compativeis com outros sistemas

construtivos, torna-se ainda mais relevante explorar o potencial das vigas alveolares.

No entanto, estudos especificos sobre essas vigas, particularmente em relacéo
a perfis produzidos no Brasil, sdo escassos, dificultando o estabelecimento de critérios
de dimensionamento consistentes para o contexto nacional. Além disso, essas
estruturas sdo mais suscetiveis a Flambagem Lateral com Tor¢édo (FLT) em relacédo
aos perfis originais, evidenciando a necessidade de investigar esse comportamento.
Nesse cenario, o presente trabalho busca contribuir para o desenvolvimento de
diretrizes de célculo, a partir da construcdo de modelos numeéricos e da analise dos
modos de colapso relacionados a FLT, promovendo assim uma possivel inclusao
desse tipo de elemento estrutural nas normas brasileiras e o incentivo a sua producao

por empresas nacionais.

1.5 RESUMO DA METODOLOGIA
Para cumprir os objetivos deste trabalho, as seguintes etapas foram

necessarias:

1) Estudo de literatura especifica a respeito de formulacdes analiticas para as
propriedades geométricas de vigas alveolares e padrées de corte mais

utilizados.

2) Revisao dos procedimentos para a determinacdo do momento critico associado
a flambagem lateral com tor¢cao conforme a norma brasileira NBR 8800 (ABNT,
2024), a norma europeia EN 1-1 (CEN, 2022), a norma americana AISC 360
(ANSI, 2022) e a norma australiana AS 4100 (2020).
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3) Desenvolvimento de modelos numéricos com o auxilio do software Abaqus,
com a geometria adotada como base nos experimentos realizados por Sonck
(2014) para determinagdo do momento critico associado a flambagem lateral

com torgao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica necessaria para o
desenvolvimento do estudo, abordando conceitos e metodologias relacionadas as
caracteristicas geométricas. Inicialmente, sdo exploradas as caracteristicas
geométricas das vigas alveolares, com énfase nos métodos de analise da sec¢éo 2T.
Na sequéncia, discute-se a flambagem lateral com torcéo (FLT), um fendmeno critico
que pode comprometer a estabilidade de estruturas metalicas submetidas a flexao.
Por fim, sdo descritos os procedimentos analiticos empregados para prever o

momento critico elastico associado a FLT.

2.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

As diretrizes de projeto para flambagem lateral por tor¢cdo sdo baseadas em
trabalhos experimentais descritos por Nethercot e Kerdal (1982) e nos quais
experimentos em escala real de FLT foram realizados em oito vigas casteladas.
Observou-se que as propriedades da secao transversal calculadas para uma secao
no centro da abertura deveriam ser usadas para determinar a resisténcia a FLT, em
conjunto com o método usado para vigas de alma cheia em secdes |. Este método é

conhecido como 2T.

Outros estudos, como os de Sonck e Belis (2015, 2017), exploraram o uso da
abordagem 2T para vigas casteladas e celulares. Os autores destacam que ainda nao
ha consenso definitivo sobre as expressoées utilizadas no projeto dessas estruturas, o
gue pode resultar em estimativas potencialmente inseguras. Segundo eles, isso se
deve, em parte, a auséncia de consideracdo dos efeitos das tensdes residuais
originadas no processo de fabricacdo. Em suas pesquisas, 0s autores reafirmaram a
validade da abordagem 2T para determinar a carga critica de flambagem. A Figura 8

ilustra a flambagem lateral com torcdo em uma secéo 2T.

Figura 8. Abordagem 2T: flambagem lateral com torcéo na secao da abertura
Fonte: Sonck (2014)

Legenda: A imagem ilustra a abordagem 2T, que descreve a flambagem lateral com torcdo em uma
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viga metalica. A esquerda, vé-se uma representacdo da viga em perfil, com uma abertura central. Uma
seta horizontal aponta para a direita, indicando o deslocamento. A direita, a viga esta inclinada e torcida,
mostrando a deformacéo lateral combinada com torcéo na regido da abertura.

A determinacéo das propriedades geométricas das secdes alveolares de aco é
fundamental no dimensionamento de vigas com aberturas na alma. Além disso, as
empresas fabricantes ndo costumam disponibilizar catalogos com as dimensfes da
secao transversal de cada perfil. Os elementos relacionados as vigas alveolares de
aco e sua respectiva secéo transversal estdo representados na Figura 9. Neste
trabalho, serdo consideradas as propriedades geométricas definidas por Silveira
(2011) utilizando a abordagem 2T e por Sonck (2014), a qual considera a secéo 2T
com uma constante de tor¢céo calculada como a média entre a constante de tor¢ao do

perfil original e a do perfil alveolar.

Figura 9. Identificacdo dos elementos das sec¢des transversais

Fonte: Autora

Legenda: A imagem apresenta duas figuras esqueméticas de perfis metélicos em forma de "I,
utilizadas para identificar os elementos das sec¢fes transversais apresentando a nomenclatura das
dimensdes horizontais e verticais.

2.1.1 SECAO 2T
As propriedades geométricas da sec¢ao castelada sem chapa expansora foram
definidas por Silveira (2011).

A constante de torcéo (J):

J:%@Jiqn—pﬁﬂ (2.1)



Modulo resistente elastico W, :

Momento de inércia do té em relagéo ao seu C.G (I,):

b, t3 — ot ) ot (h—t) — h+t )
2 (58] S 528

Momento de inércia em relacdo ao eixo central (1, ):

] z[tf.bf (-t ).t;J

12 12

2.1.2 SECAO 2T MEDIA
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(2.2)

(2.3)

(2.4)

As propriedades modificadas da secdo, proposta por Sonck (2014),

considerando a abordagem 2T para elementos castelados e celulares, sdo definidas

abaixo:

Momento de inércia da secéo 2T em torno do eixo y:

b (@t —h)E

yar 6 12

Momento de inércia da secéo 2T em torno do eixo Xx:

b, t3 d -t} (d -t)%t pe
|X2T — fof +2bftf g f +( g f) W hotw
: 12 12

Constante de tor¢éo da sec¢éao 2T:

ot [E_s,setf (1 t! J]+(dg—ho)t;’; 16 3,36, [, t!

7716 |3 b, | 12 16 |3 d,-h, _12(dg—h0)4

Constante de torcdo média da secao 2T:

(2.5)

(2.6)

2.7)
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nl nl
‘JZT,avg :%JZT +(1_(%jJ*JO (2.8)
Io,avg,cel = Ber-@ (2.9)
Io,avg cast =W+ 2CBeast (2.10)

Mddulo plastico da se¢éo 2T (eixo X):

d ? h )2
W, or =Dt (dg—tf){ "2 fj tw—(—°j t, (2.11)

A Figura 10 representa a abordagem para a determinacdo de uma constante
de tor¢cdo média (Equacdo 2.8), utilizando uma média ponderada para vigas com
aberturas retangulares equivalentes, sendo o comprimento equivalente das aberturas
retangulares determinado utilizando coeficientes para vigas casteladas ou celulares
conforme a Tabela 1.

Figura 10. Abordagem da largura média da abertura

| o

Fonte: Sonck (2014)
Legenda: Diagramas com formas geométricas alinhadas horizontalmente. No primeiro, circulos estéo

inscritos em quadrados, e a distancia média entre os centros dos quadrados é representada por |, .,
com cada quadrado tendo lado "a". No segundo, quadrados contém hexagonos circunscritos, e a
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distancia total entre os centros (|0) é composta pela largura central "w" e duas margens "c".

Tabela 1. Fatores selecionados para o comprimento de abertura equivalente
Viga Castelada Viga Celular

ﬂcast = O’ [E cheI = 0’9

Fonte: Autora

2.2 FLAMBAGEM LATERAL COM TORCAO

Segundo Rossi (2018), a flambagem lateral com tor¢cdo (FLT) € um modo de
instabilidade em vigas metalicas no qual o estado-limite Ultimo ocorre devido a perda
de estabilidade causada por deformacdes que combinam deslocamentos e rotacoes.
Conforme Fruchtengarten (2005), também chamada de flexo-torcdo, essa
instabilidade envolve a interacéo de flexao, torcdo e empenamento, sem alteracéo da

secao transversal, conforme a Figura 11.

Figura 11. Flambagem lateral com tor¢ao

Fonte: Ahmed (2004)

Legenda: A imagem apresenta a ilustragdo de uma viga de se¢do em "I" submetida a flambagem lateral
com torcdo. A viga € mostrada em duas posi¢cdes: uma posicao reta e estavel e outra deformada,
representando a instabilidade estrutural. Na posicdo deformada, observa-se a rotacdo da secgéo
transversal da viga ao longo de seu eixo longitudinal, caracterizando a torcéo.

Esse fendbmeno ocorre em vigas metdlicas esbeltas submetidas a
carregamentos que induzem flexdo em torno do eixo de maior rigidez flexural, quando
nao ha restricdes laterais adequadas (Jasir; Raj, 2022). Nessa condi¢cdo, surgem
deslocamentos laterais ortogonais a esse eixo, acompanhados da tor¢cdo da sec¢ao

transversal, caracterizando a flambagem lateral com tor¢ao (FLT).
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Varios estudos foram realizados ao longo dos anos para avaliar os modos de
falha em vigas alveolares, especialmente aquelas com aberturas hexagonais e
circulares, conhecidas como vigas casteladas e vigas celulares, respectivamente.
Estudos como os de Kerdal e Nethercot (1984) e Nethercot (1982) investigaram o
comportamento estrutural das vigas casteladas, incluindo a flambagem lateral-
torcional (FLT) como um dos possiveis mecanismos de colapso dessas estruturas.
Esses pesquisadores concluiram que os métodos de calculo empregados para vigas
de alma cheia poderiam ser adaptados para vigas alveolares, desde que as
propriedades geométricas fossem determinadas ao longo da linha média das

aberturas. Essa técnica de calculo € comumente referida como duplo T, ou 2T.

Outra abordagem possivel é considerar apenas a flambagem lateral da secao
T da parte comprimida da viga, geralmente a mesa superior. Nesse procedimento,
apenas uma das secdes T é considerada para verificar a FLT, desconsiderando o
efeito estabilizador da secdo T inferior, normalmente sob tracdo, o que torna o0s

resultados excessivamente conservadores (Sonck; Belis, 2015).

2.3 PROCEDIMENTOS ANALITICOS

Existem varias abordagens analiticas para determinar a capacidade resistente
a flambagem latera com torcdo (FLT) em vigas de aco, muitas das quais sao
procedimentos normativos. Além disso, h4 metodologias propostas por autores na
literatura cientifica, oriundas de pesquisas, ensaios experimentais e adaptacfes das
normas existentes. Contudo, ndo existe um procedimento especifico destinado a
determinacdo da capacidade resistente de vigas alveolares, incluindo as vigas
casteladas. Por essa razédo, a estratégia atual é adaptar os procedimentos existentes
para vigas de alma cheia. Essa adaptacdo é feita considerando as propriedades
geométricas das vigas alveolares nas formulacdes apresentadas pelos métodos
analiticos voltados para vigas de ac¢o convencionais. Assim, a seguir, estédo
apresentados alguns procedimentos analiticos, incluindo: a norma brasileira NBR
8800 (ABNT, 2024); a norma europeia EN 1993-1-1(CEN, 2022); a norma australiana
AS 4100 (2020); a norma americana AISC 360 (ANSI, 2022) e o Momento Critico
Basico de Timoshenko e Gere (2009).
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2.3.1 NBR 8800 (ABNT, 2024)

A norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 2024), fornece em seu anexo G
procedimentos para a determinacdo do momento fletor resistente de célculo de vigas
de alma nao esbelta. As vigas que séo classificadas como tendo alma n&o esbelta

/1W:ﬂss,7o\/fE (2.12)
t, ,

Em que A,¢é o parametro de esbeltez da alma; hé a altura da alma; t, é a

devem obedecer a relacao:

espessura da alma; Eé o modulo de elasticidade longitudinal e f & a tensdo de

escoamento do aco.

Segundo Silva (2017), o procedimento da norma brasileira € aplicado em vigas
gue estdo submetidas as seguintes condicdes:

e as restricbes sdo do tipo vinculo de garfo nas extremidades das vigas, e no
caso de balancos a extremidade da viga apresenta todos os deslocamentos livres;

e as forcas transversais externas sdo aplicadas na semialtura da secéo
transversal, portanto, todos os demais tipos de carregamentos (cargas estabilizantes
e desestabilizantes) sdo desconsiderados;

e a secdo transversal é considerada constante em todo o comprimento
destravado.

O momento fletor resistente nominal para o estado-limite altimo de flambagem
lateral com torcdo, em vigas de sec¢do | com dois eixos de simetria, submetidas a
flexdo em torno do eixo de maior momento de inércia (eixo x), em regime elastico, é

determinado por:

cr 2 I
y W

C 7l 2
:hJCW (1+0,03930—Lb) (2.13)

Sendo L, o comprimento destravado, Eo mddulo de elasticidade longitudinal, 1,0

momento de inércia em relagdo ao eixo y, J a constante de tor¢cdo e C, a constante

de empenamento.
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O fator de modificagéo para diagrama de momento fletor ndo uniforme (C,),

tem a funcéo de uniformizar a distribuicdo do momento fletor ao longo do comprimento

destravado da secéo.

C, = 12,5M <3,0 (2.14)
2,5M . +3M, +4M_ +3M,

Onde, M, ., € o momento fletor maximo solicitante de calculo no comprimento
destravado; os momentosM,,M;, e M. correspondem aos momentos fletores

solicitantes de calculo situados nas secbes a 1/4, 1/2 e 3/4 do comprimento
destravado, conforme a Figura 12.

Figura 12. Momentos correspondentes para calculo do C,

L/4 L4 L/4 * L/4 >l Mmax
L/4 L/4 L/4
W Ms Mc

Mc
S 1] - I\MA y PRZIN

Fonte: Serna et al. (2005)
Legenda: A imagem apresenta dois diagramas que mostram a distribuicdo de momentos fletores ao
longo de uma viga, dividida em quatro partes iguais, para o célculo do coeficiente C,, .

A Flambagem Lateral com Tor¢do no regime elastico, ocorre quando o indice
de esbeltez (1) é maior que o indice de esbeltez limite para se¢cdes semicompactas (
A):

a=k (2.15)

1,38C, JI,J 2
=Ny g ZTCWA (2.16)
rJ s Gl

Sendo, L, o comprimento destravado, r, o raio de giragdo da se¢do em relagao ao

eixoy e C, a constante de empenamento para secdes |, dada pela equagéo:

_ Iy(d _tf)2

C,
4

(2.17)
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Onde, d é a altura da sec¢éo e t, a espessura da mesa.

O coeficiente de correcao para a esbeltez critica é dado por:
_(f,-o W

By £3

(2.18)

Sendo, o, a tenséo residual de compressao nas mesas, que de acordo com a norma
brasileira deve-se adotar como sendo 0,30f, e w € o modulo resistente elastico.

O colapso da estrutura ocorre por meio da plastificacao total da sec¢édo se o

indice de esbeltez (1) € menor ou igual ao indice de esbeltez para se¢cdes compactas

E
2, =176 /f— (2.19)
y

Nessa situa¢cdo o momento resistente caracteristico (Mg, ) é:

(A, ) calculado por:

My =M, =Zf, (2.20)

Onde, M, € o momento de plastificacdo da secdo, Z, € o mddulo resistente plastico

pl
e f, atensao de escoamento do aco.
Na situacdo em que A <i<4,, a flambagem lateral com tor¢do ocorre em

regime inelastico e 0 momento resistente caracteristico é dado por:

2-2,
MRk=Cb Mpl_(Mpl_Mr) 1-1 S'\/Ipl (221)
r p

Sendo, M, o momento fletor correspondente ao inicio de escoamento, calculado por:

M, =(f, o, W (2.22)

w & 0 modulo resistente elastico da se¢cdo em relacdo ao eixo de flexao.
A Figura 13 representa as curvas de resisténcia para os regimes: elastico,

inelastico e plastico.
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Figura 13. Curvas de resisténcia nos regimes elastico, inelastico e plastico

="

G| M, (M

pl

My 4
M pl R R s s S P
M, | ...
: FLT : FLT
plastificagao ineldstica alistsa
A )\r A =Lh/ r =

14

Fonte: Fakury, Castro e Silva e Caldas (2016)

e T e

M.<M

C}, = 1,0

Legenda: Grafico com as curvas de resisténcia nos regimes elastico, inelastico e plastico. O gréafico tem
0 eixo vertical representando o momento (M) e o eixo horizontal representando a razdo de esbeltez

(A=Lb/ry). O gréfico é dividido em trés regides: plastificagdo, FLT inelastica e FLT elastica.

2.3.2 EN 1993-1-1 (CEN, 2005)

A versao do EN 1993-1-1 (CEN, 2005) apresenta a seguinte formulacéo geral

para a determinacdo do momento resistente a FLT para vigas sem restricdes laterais:

Mg :ZLTZx_y

Vw1

Onde:

M., € 0 momento resistente caracteristico;
x.; € o fator de reducéo para FLT;

Z, é 0 modulo plastico da sec¢édo transversal;
f, € a tensdo de escoamento do aco;

w1 € O fator de minoracao da resisténcia.

(2.23)

O fator de reducdo para flambagem lateral com torcdo (y;), deve ser

determinado em funcdo da esbeltez relativa 1, da barra, conforme as equacgdes a

sequir:



~ 1,0
LT — —
¢LT + \/¢ET - /IET

X mas . <10

b = 0,5[1+ a; (A —0,2) +ZE]

[z 1
/’LLT = !

M

cr

sendo,

a,; € o fator de imperfeicdo dado pela Tabela 1.
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(2.24)

(2.25)

(2.26)

Tabela 1. Valores recomendados para as curvas e fatores de imperfeicdo paraa FLT

Secdo transversal Limites ﬂg %rg:gi(ran Fator de imperfeicdo a;r
) _ d/b, <2 a 0.21
Secoes | laminadas d/b, >2 b 034
d/b, <2 C 0.49
Sec0es | soldadas d/b, >2 q 076
Outras se¢Oes transversais - d 0.76

Fonte: Autora

Conforme o0 anexo F do DD ENV 1993-1-1 (CEN, 1992), o momento critico

elastico para a flambagem lateral com tor¢do de uma viga de secao transversal

bissimétrica uniforme, sob condicbes padrdo de restricdo em cada extremidade,

carregamento através do seu centro de cisalhamento e sujeita a um momento

uniforme é dado por:

2 2 05
M. _Z EIZ |_W+ LZGIt
L I 7 El,

z

sendo,
G € 0 modulo de elasticidade transversal;

|, é a constante de empenamento;

I, € o segundo momento de inércia em torno do menor eixo;

L é o comprimento da viga entre os pontos que tém restricdo lateral.

As condi¢cBes padrao de restricdo em cada extremidade séo:

(2.27)
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e Contencao contra movimento lateral;
e Contencao contra rotacdo em torno do eixo longitudinal;

e Livre para girar no plano.

O DD ENV 1993-1-1 (CEN, 1992) apresenta uma equacdo geral para a
determinacdo do momento critico eldstico, considerando as caracteristicas de

restricdo da viga, a posi¢céo do carregamento e a assimetria ou nao do perfil.

0,5

2 2 2
c.2 5 [(Lj :—W+M+[szg —ngjT _[CZZQ —C3ZJ (2.28)

) ||k Z°El

w

sendo C, C, e C, sdo fatores que dependem do carregamento e as condi¢des de

restricao.

C, é o coeficiente de distribuicdo do momento fletor em situa¢cbes de momento ndo

uniforme;

C, é o coeficiente para consideracdo da altura de aplicagdo da carga na secéo

transversal;

C, é o coeficiente que leva em conta a assimetria da sec¢éo;

k e k, sdo fatores de comprimento efetivo.

Para vigas de sec¢dao bissimétrica:

0,5
2EL ||k Y1, (kL)?GI 2
M, =C, 0 l(—] I+—t+[c:2zg] -C,z, (2.29)

k 7El,

W

Para momentos aplicados nas extremidades C, =0 e cargas transversais
aplicadas no centro de cisalhamento z, = 0. A equacao e simplificada para:

2 2 2 o0
L=C Lk ) L ()G (2.30)
k) |[\k, ) 1, 7ElL

w

Quando k =k, =1,0 (ndo engastado)

2eL [ el 17
McrclTZ{[l—uﬁzElt} } (2.31)

z
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2,=12,-1, (2.32)

Z,=1, —0,5'[(y2 +2%)z dA/ I, (2.33)
A

z, € a coordenada do ponto de aplicagédo do carregamento;
z, é a coordenada do centro de cisalhamento.
A convencado de sinais para determinar z;, conforme a Figura 14.

e 7 é positivo para o flange de compresséao;

e 7z, épositivo quando o flange com o maior valor de I, esta em compress&o no

ponto de maior momento.

A convengao de sinais para determinar z, é:
e para cargas de gravidade z, € positivo para cargas aplicadas acima do centro

de cisalhamento;
e no caso geral, z, € positivo para cargas que atuam em direcdo ao centro de

cisalhamento a partir de seu ponto de aplicacéo.

Para sec¢Oes | com flanges (mesas) desiguais:

L, = B A=) 0 (2.34)
_ Ifc
B P (2.35)

I .. € 0 segundo momento de inércia do banzo de compressdo em torno do eixo de

C
menor inércia da secao;

I, €0 segundo momento de inércia do banzo de tra¢céo em torno do eixo de menor
inércia da sec¢ao;

h, é a distancia entre os centros de cisalhamento dos banzos.
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Figura 14. Convencao para a determinagao do z;

!
: ] (Compression)
Z9 ) _ i‘_/ Sfear cenlr_e
L I /|
|
'\Cemroid Y
|
|
. 1 (Tension)
z?/Shear centre
-—Eji f— - —%— - —— - —— (Compression)
I
—_—— ] — - —

’ Centroid Y

(Tension)

Fonte: EN 1993-1-1:2005
Legenda: A imagem mostra dois diagramas relacionados a convengédo para determinar o parametro Z,

em uma sec¢do transversal em "I". No primeiro diagrama (superior), a se¢do esta posicionada com o
eixo maior (alma) na vertical. No segundo diagrama (inferior), a configuracéo é semelhante, mas mostra
a linha de compressdo mais deslocada, detalhando o parametro Z;, que mede a distancia horizontal

entre o centroide e o centro de cisalhamento.

Os fatores de comprimento efetivo k e k, variam de 0,5 para engaste até 1,0

para extremidades livres, com 0,7 para uma extremidade fixada e a outra extremidade

livre. O fator k se refere a rotacéo da extremidade no plano. O fator k, se refere a

restricio ao empenamento da extremidade. A menos que seja feita uma provisao

especial para a restricdo ao empenamento, k, deve ser considerado como 1,0.

Os valores de C1, C2 e C3 sao dados no Quadro 1 e no Quadro 2 para varios
casos de carga, conforme indicado pela forma do diagrama de momento fletor ao
longo do comprimento L entre as restricbes laterais. Os valores sdo dados

correspondendo a varios valores de k.
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Quadro 1. Valores dos fatores C;, C, e C3 correspondentes para valores do fator k na
condicdo de momento aplicado nas extremidades.

Loading and support

Bending moment diagram

Value of k

Values of factors

conditions c, C, C.
w=+1

1,0 1,000 1,000

T T 0,7 1,000 — 1,113

‘ |! !H I ”'|||; 0,5 1,000 1,144
W=+ %

1,0 1,141 0,998

[ I 0,7 1,270 — 1,565

il |l LT 0,5 1,305 2,283
w=+ %

1,0 1,323 0,992

m 0,7 1,473 — 1,556

L 1T 0,5 1,514 2,271

1,0 1,563 0,977

0,7 1,739 — 1,531

0,5 1,788 2,935

1,0 1,879 0,939

0,7 2,092 — 1,473

0,5 2,150 2,150

1,0 2,281 0,855

0,7 2,538 — 1,340

0,5 2,609 1,957

1,0 2,704 0,676

0,7 3,009 — 1,059

0.5 3,093 1,546

1,0 2,927 0,366

0,7 3,009 — 0,575

0,5 3,093 0,837

1,0 2,752 0,000

0,7 3,063 — 0,000

0,5 3,149 0,000

Fonte: ENV 1993-1-1:1992



40

Quadro 2. Valores dos fatores C;, C, e C3 correspondentes para valores do fator k na
condicdo carregamentos transversais

Loading and support Values of factors

Bending moment diagram Values of k

conditions C, . C.

w
fooancanoany I 1.0 1132|0459  |0,525
0.5 0,972 0,304 0,980
gnmgvimg [b.wzﬂ 1.0 1,285 1,562 0,753
0.5 0,712 0,652 1,070

F
- W 1,0 1,365 0,553 1,730
f > 0,5 1,070 0,432 3,050
F
1 < W 1,0 1565  [1,267  |2,640
a

0.5 0,938 0,715 4,800

FtoF 1.0 1,046 (0430  |1,120
f_+_‘i_+_$ W 0,5 1,010 0410  |1,890

brr

Fonte: ENV 1993-1-1:1992

2.3.3 AS 4100 (2020)
O apéndice H da norma australiana AS 4100 (2020) trata sobra a capacidade
resistente elastica para a flambagem lateral. Para segmentos com restricdes em

ambas as extremidades, o momento fletor resistente sera:
M, =a,aM, (2.36)

a,, é o fator de modificagdo do momento, dado por:

a. = LM, <25 (2.37)

Sendo,
M~ 0 momento fletor maximo de projeto no segmento;

M, , M, 0 momento fletor de projeto nos pontos de um quarto do segmento;
M. o momento fletor de projeto no ponto médio do segmento

a, € um fator para flexdo, dado por:

2
2E| 2E|
o = |11+ O"‘“”L{” yj + O"‘“ﬂ*"L[” yj (2.38)

M |2 M |2

0 0
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em que,
E 0 moddulo de elasticidade longitudinal;

|,0 momento de inércia em relagéo ao eixo y;

y, € a distancia da linha de acéo da carga gravitacional em relagdo ao centroide é

considerada positiva quando a carga atua abaixo do centroide;

I 0 comprimento do elemento entre apoios;

M, 0 momento elastico de flambagem
’El 2 2 7°El ’El
o= [ o T (ETEL AR e

[, é a constante de se¢cdo monossimeétrica, dada por:

B, =Ii.|‘(x2y+ y*)dA-2y, (2.40)

X

21
B, =0,8d, ( | > —1j (2.41)

y

sendo, d, € a distancia entre centroides de flanges e 1, € o segundo momento de

area do flange de compresséo em relagéo ao eixo menor principal y da secao.

Para secOes fletidas em torno de um eixo de simetria, S, =0a equagéo do

momento elastico de flambagem é simplificada:

M{”—VEI'VG‘]] 1+[ ”ZE'WJ (2.42)

em que,
G € 0 mddulo de elasticidade transversal;

A constante de empenamento (1,) para se¢des | duplamente simétricas é dada

por:

I = (9,) (2.43)

Para sec¢bes | monossimeétricas:
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2 I,
L, =1g(d) L —I—VJ (2.44)
A constante de tor¢do J é calculada por:
3
I z(%j (2.45)

Alternativamente, para segmentos uniformes com abas iguais carregados de

modo que —-d,/2<y <d,/2, onde d, é a altura total da secdo do segmento, o

momento de flambagem elastica corrigido (M, ).
7’El,

M oa — M o + [0, 4am yl [I—Z)] (246)

Para segmentos livres em uma extremidade, o momento fletor maximo no
segmento no ponto de flambagem elastica, da seguinte forma:

M, =2a,..2.M, (2.47)

Sendo o, e ¢, calculados por:

ue
d,2
o, =1+ : (2.48)
[1+(2yLKJ }
d,2
_ | =*El,
K= {WJ (2.49)
o =(C*CK) (2.50)

" a1+ K2

Sendo C, e C, os fatores para vigas sem restricdo em uma extremidade

dados pelo Quadro 3.



Quadro 3. Fatores C3 e C4 para vigas sem restricdo em uma extremidade
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Beam segment Moment distribution Factor, C, Factor, C,
(—-—) 1
\ P, M M M .6 0.8

l!—'

i)e Fe m— 4.0 3.7

!
{ , we?

>éammam¢ma —— : Z
\ * 5 7.0 8.0

Fonte: AS4100:2020

2.3.4 AISC 360 (ANSI, 2022)

A norma AISC 360 (ANSI, 2022), no capitulo F, apresenta procedimentos para

a determinacdo do momento resistente de vigas de aco sob flexdo. A versao de 2022

determina que quando o comprimento destravado da viga L, excede o comprimento

limitante associado ao estado-limite de flambagem lateral com torcdo inelastica

(Equacao 2.52) ocorrerd a FLT e 0 momento resistente nominal da secdo sera dado

pela Equacéo 2.52.

E

L, =1,95r

Mszchﬁ\/ElyGJ +(”E
b

ts
0,7.f,

2 2
0,7f
Sy +6,76 !
wh \lw.h E

2
.

b

12,5M

C =
° 2,5M,,, +3M, +4M, +3M,

sendo,

L, o comprimento limite para o estado limite de FLT inelastica;

E 0 modulo de elasticidade longitudinal,

f, atensao de escoamento do aco;

(2.51)

(2.52)

(2.53)
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J a constante de torc¢éao;
W, 0 médulo elastico no eixo principal maior;
h a altura entre os centroides das mesas;
Mg, 0 momento resistente caracteristico;
L, o vao destravado da viga;
I, 0 segundo momento de area no eixo principal menor,
C,, a constante de empenamento.

2.3.5 Momento Critico Béasico (Timoshenko e Gere, 1961)

Os métodos analiticos utilizam o momento critico elastico da estrutura como
base para calcular o momento resistente a flambagem lateral com torcdo (FLT). Os
autores Timoshenko e Gere (1691) basearam-se na suposi¢cdo de que as secdes
planas da alma permanecem inalteradas em sua planicidade apds a deformacéo,
sendo a configuracdo final da secdo definida apenas pela translacdo horizontal e
vertical, além do giro da secdo. Em outras palavras, ndo ocorre distorcao da secdo
transversal durante a flambagem. Essa € a primeira hipotese de Vlasov (Vlasov,

1959), que Timoshenko e Gere (1961) adotam na sua solucao.

De forma geral, a solucao classica para 0 momento critico elastico envolve
algumas suposicoes: o material é considerado isotropico, elastico e homogéneo; ha
um vinculo tipo garfo (viga simplesmente apoiada, com o giro da se¢ao impedido nos
apoios); as secdes sao duplamente simétricas; e a estrutura esta submetida a um
momento fletor constante. Com base nessas condic¢des, chega-se a solucao expressa

na Equacao 2.54.

2
M, == [EI.GJ 1+(fj EC, (2.54)
LV L) GJ

Onde:

M., : Momento critico elastico;

L: Vao destravado da viga;
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E : Mddulo de elasticidade longitudinal,

I, Segundo momento de area no eixo principal menor;

G : Mddulo de elasticidade transversal;
J : Constante de torcao;

C,: Constante de empenamento.

3 MODELO NUMERICO

As simulacdes numéricas foram conduzidas utilizando o software Abaqus 2024,
uma ferramenta amplamente utilizada para analises numéricas utilizando o método
dos elementos finitos. Por meio deste software, foram executadas analises de
estabilidade elastica, utilizando o método de perturbacdo linear (Buckle). Essa
abordagem permitiu estimar a carga critica de flambagem (ponto de bifurcacéo)

através do calculo de autovalores e autovetores.

3.1 MATERIAIS, TIPO DE ELEMENTO E MALHA
O aco utilizado nas andlises é o0 S235, onde suas propriedades mecanicas sao
definidas pela norma EN 10025-2 (CEN, 2019), sendo a tensdo de escoamento (f,)

de 235 Mpa e o médulo de elasticidade (E) de 210 GPa. Para a Analise Linear de
Flambagem, utiliza-se somente as propriedades elasticas do material, sendo o

coeficiente de Poisson igual a 0,3.

A malha dos modelos numéricos foi composta por elementos S4, um tipo de
elemento de casca quadrilateral com quatro nés, cada um com seis graus de
liberdade. Esses elementos utilizam integracdo completa, proporcionando alta
precisdo, embora com maior custo computacional em comparacdo aos elementos
S4R, que utilizam integragédo reduzida. Como os modelos avaliados ndo sao muito

robustos, optou-se por priorizar a precisao utilizando os elementos S4.

Foram avaliadas malhas com distancia entre nés de 30, 20, 15, 10 e 5 mm.
Através de um estudo de refinamento da malha, conforme as Figuras 15 e 16,
observou-se que elementos menores que 15 mm para vigas casteladas e 20 mm para

vigas de alma cheia, néo resultavam em mudancas significativas nos resultados, mas
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aumentavam o tempo de processamento. Dessa maneira, para as vigas de alma
cheia, definiu-se elementos de 20 mm e para vigas casteladas, elementos de 15 mm.

A Figura 17 ilustra a discretiza¢ao das vigas.

Figura 15. Teste de sensibilidade de malha — Viga de alma cheia
1.56E+07
1.55E+07
1.55E+07
1.54E+07
1.54E+07
1.53E+07
1.53E+07
1.52E+07
1.52E+07
1.51E+07

30...

Mcr (N*mm)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

ne de elementos

Fonte: Autora

Legenda: A imagem mostra um grafico que relaciona o nimero de elementos na malha com o momento
critico de flambagem elastica (Mcr) em uma viga de alma cheia. O eixo horizontal representa o nimero
de elementos, variando de 0 a 60.000, enquanto o eixo vertical indica o valor de Mcr, variando de
1,51x10” N-mm a 1,56x10” N-mm. A curva apresenta uma reducdo acentuada no inicio, estabilizando
conforme o nimero de elementos aumenta.

Figura 16. Teste de sensibilidade de malha — Viga castelada
1.72E+07
1.71E+07 30 mm
1.71E+07
1.70E+07
1.70E+07
1.69E+07
1.69E+07
1.68E+07
1.68E+07
1.67E+07

Mcr (N*mm)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

ne de elementos

Fonte: Autora

Legenda: A imagem apresenta um grafico de teste de sensibilidade de malha para uma viga castelada,
relacionando o nimero de elementos na malha com 0 momento critico de flambagem elastica (Mcr). O
eixo horizontal mostra o niumero de elementos, variando de 0 a 60.000, enquanto o eixo vertical indica
0 Mcr, de 1,67x10” N-mm a 1,72x10” N-mm. A curva comeg¢a em valores mais altos de Mcr e diminui
acentuadamente no inicio, estabilizando conforme o nimero de elementos aumenta.
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Figura 17. Discretizacdo das vigas: a) viga castelada b) viga de alma cheia

(a) (b)

Fonte: Autora

Legenda: A imagem apresenta a malha de discretizacao de dois modelos de vigas metalicas utilizadas
em analise numeérica por elementos finitos: Viga castelada (a):
Exibe uma viga com aberturas hexagonais ao longo da alma. A malha é formada por pequenos
elementos quadrados uniformes em tom azul-claro, que cobrem toda a estrutura, destacando as
aberturas regulares ao longo da alma. Esse tipo de viga € utilizado para melhorar a eficiéncia estrutural,
reduzindo peso sem comprometer a resisténcia. Viga de alma cheia (b):
Mostra uma viga sem aberturas na alma, também discretizada em uma malha composta por elementos
quadrados uniformes em azul-claro. Essa viga apresenta uma secdo transversal continua,
representando um perfil sélido tipico.

3.2 CONDICOES DE CONTORNO

As condi¢des de contorno foram definidas de modo a simular um vinculo de
garfo, conforme as premissas apresentadas por Timoshenko e Gere (1961) para a
determinacdo do momento critico elastico. Essas condicbes sdo essenciais para
analisar o comportamento estrutural de vigas de aco sob flexdo, especialmente em
estudos voltados a flambagem lateral com torcdo. Na modelagem, foram aplicadas
restricbes para deslocamentos horizontais (U1l) e rotacdo longitudinal (UR3) nas
extremidades das mesas e no ponto médio da alma. Além disso, foram restringidos
os deslocamentos verticais (U2) no comprimento da alma do perfil nas duas
extremidades. O deslocamento longitudinal (U3) foi restringido no ponto médio da
alma de um dos apoios e na secao do meio do vao, conforme a Figura 18.



48

Figura 18. Condi¢cBes de contorno

a _ ____ » a  —»
. U1, UR3

B uius uRs

e —» e —»

Fonte: Autora

Legenda: A figura mostra as condi¢des de contorno aplicadas: Pontos Vermelhos (U1, UR3): Restricdes
de deslocamento horizontal (U1l) e rotacdo (UR3) nos extremos das vigas. Linhas Verdes (U2):
Restricdo de deslocamento vertical ao longo da altura das vigas. Ponto Magenta (U1, U3, URS3):
Restricdo de deslocamento horizontal (U1), longitudinal (U3) e rotacdo (UR3) no centro da viga direita.

3.3 MODELO EXPERIMENTAL

Para justificar as condi¢gbes adotadas no modelo numérico, foram utilizados
como referéncia ensaios experimentais bem-sucedidos executados por Sonck (2014).
Os ensaios de flexdo a quatro pontos, conforme a Figura 19, foram realizados em uma
mesma secdo transversal, IPE 160 laminado a quente. Foram fabricadas trés
geometrias diferentes, duas geometrias de vigas casteladas nomeadas de CS1 e CS3,
alterando o padréo da abertura, e uma geometria de viga celular, nomeada de CS2.
Para os modelos numéricos deste trabalho, foi utilizado somente o modelo de viga
castelada CS1, a qual o padrédo da abertura € do tipo Litzka, as caracteristicas da viga

utilizada, bem como as dimensdes do perfil original s&o apresentas na Figura 19.

Figura 19. Dimens&es em milimetros da secédo original e geometria da viga
castelada CS1

35 o 70 35

[ 220.6] 121.2
| [

140 70

IPE 160 CS1

Fonte: Autora

Legenda: A imagem apresenta as dimensfes em milimetros da se¢éo original e da geometria de uma
viga castelada CS1, baseada em um perfil IPE 160. A esquerda, esta o desenho da secdo transversal
original, com altura total de 160 mm, largura da aba de 82 mm, espessura da alma de 5 mm e espessura
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das abas de 7,4 mm. A direita, esta a vista lateral da viga castelada, mostrando aberturas hexagonais
na alma, cada uma com dimenséo de 121,2 mm entre faces opostas. As distancias entre as aberturas
e as bordas sdo marcadas, como 70 mm de espacamento longitudinal e 35 mm de borda lateral.

Figura 20. Esquema do experimento

Comprimento do vio

F/Zl lF/Z

Distancia de carga Lf

A
v

O

Viga de distribuicio de carga

Vinculo Vinculo
de garfo de garfo

Estrutura de
carregamento

Macaco hidraulico com
mecanismo de rolete

Fonte: Adaptada de Sonck (2014)

Legenda: A imagem mostra um esquema de um teste de carga em uma estrutura. No topo, ha uma
seta dupla indicando o "Comprimento do vao". Abaixo, duas forgas iguais (F/2) sdo aplicadas em pontos
equidistantes do centro, com uma seta dupla entre elas indicando a "Distancia de carga Lf". A carga é
distribuida por uma "Viga de distribuicdo de carga" que estd apoiada em uma "Estrutura de
carregamento”. A estrutura é sustentada por dois "Vinculos de garfo" nas extremidades. Abaixo da
estrutura, hd um "Macaco hidraulico com mecanismo de rolete" que aplica a carga verticalmente.

3.4 ESTUDO PARAMETRICO

O estudo paramétrico utilizando sub-rotinas desenvolvidas em Python foi
realizado para avaliar a ocorréncia da FLT em uma série de condicfes especificas de
carregamento. Por meio de analises de estabilidade elastica, em que se avaliou a
influéncia das condi¢cdes de carregamento na resposta das vigas em relacdo ao
momento critico elastico, para diversos comprimentos, que variaram entre 4,0 m e 8,0
m. Para tanto, foram analisadas 2 situagdes distintas de carregamento, para vigas de
alma cheia de perfis IPE 160 e para vigas casteladas o mesmo perfil com uma taxa
de expansdo de 38% aproximadamente. As condi¢cdes de carregamento adotadas
foram momento fletor constante, conforme a Figura 21, e carregamento

uniformemente distribuido, sendo o carregamento aplicado na mesa superior, com
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efeito desestabilizante (Figura 22). Com isso, foram totalizados 36 modelos para a

analise de estabilidade elastica.

Figura 21. Momento constante (binario de forcas aplicado nas mesas da viga)

Mesa superior

Mesa inferior

Fonte: Carvalho (2023)

Legenda: A imagem ilustra uma viga com secao transversal tipo perfil "I" submetida a um momento
constante. As forcas de compressdo sdo indicadas na mesa superior, enquanto as forcas de tracao
estdo na mesa inferior, ambas representadas por vetores vermelhos nas extremidades. A alma é
destacada com uma gradacdo de cores, mostrando a transicdo entre as regies de compresséo e
tracdo. As legendas apontam para as mesas superior e inferior, bem como para a zona de compressao
e a de tragéo.

Figura 22. Esquema de aplicacao do carregamento aplicado na mesa superior

Fonte: Autora

Legenda: Legenda: A imagem apresenta duas visualizac8es de uma viga de ago com secao transversal
tipo perfil "I" e aberturas hexagonais ao longo do banzo central (alma). Na primeira visualizacao
(superior), ha uma representagcdo esquematica de carregamento aplicado na mesa superior da viga,
indicado por linhas vermelhas diagonais conectando as extremidades das aberturas. Na segunda
visualizagdo (inferior), observa-se setas verdes ao longo da mesa superior, representando o

carregamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo
do estudo, buscando avaliar o comportamento estrutural das vigas de alma cheia e
vigas casteladas.

4.1 ANALISE COMPARATIVA DO Mcg NUMERICO PARA O PERFIL ORIGINAL E
A SECAO ALVEOLAR

O estudo do momento critico foi realizado através de uma analise de
estabilidade elastica, em que foi possivel perceber que o modo de falha das vigas com
aberturas hexagonais € similar ao comportamento predominante em vigas de alma
cheia, conforme descrito por Rossi et al. (2020a, 2020b). As vigas estudadas
apresentaram falha por flambagem lateral acompanhada de tor¢cdo, conforme as
Figuras 23 e 24.

Figura 23. Configuracdo deformada para FLT em viga de alma cheia

Fonte: Autora

Legenda: A imagem mostra a simulacdo de uma viga com alma cheia submetida a flambagem lateral
com torcdo (FLT). A deformacéo esté representada por uma coloracdo em gradiente que vai do azul
(menor deformacgéo) ao vermelho (maior deformacéo), ilustrando o comportamento estrutural da viga

sob FLT.
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Figura 24. Configuracdo deformada para FLT em viga castelada

Fonte: Autora

Legenda: A imagem mostra uma viga castelada colorida em um gradiente que vai do azul ao vermelho,
representando sua deformacdo sob esforco de flambagem lateral com tor¢do (FLT). A viga tem
aberturas hexagonais ao longo de toda sua extenséo e esté arqueada, evidenciando a deformag&o em
resposta as cargas aplicadas.

O momento critico elastico (Mcr) € um parametro fundamental para avaliar a
resisténcia da viga antes da ocorréncia da flambagem lateral com tor¢do. Dessa
forma, foi realizado uma comparacao entre o comportamento de vigas de alma cheia,
sendo o perfil do tipo IPE 160 e vigas casteladas, fabricadas a partir do perfil original,
com uma taxa de expansao de aproximadamente 38%. O estudo entre as duas vigas
teve o objetivo de analisar a relagdo do momento critico elastico obtido pela analise
numérica em funcao da esbeltez das vigas, conforme as Figuras 25 e 26.

Figura 25. Variacdo do momento critico elastico numérico em funcéo da esbeltez para
vigas de alma cheia e vigas casteladas sob momento constante
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Legenda: Apresenta a variagdo do momento critico elastico (M.,) em funcéo da esbeltez (A=L/ry) para
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vigas de alma cheia (curva em preto) e vigas casteladas (curva em cinza) sob momento constante,
evidenciando a diferenca na resisténcia elastica entre os dois tipos de secéo.

Figura 26. Variagdo do momento critico elastico numérico em fungéo da esbeltez para
vigas de alma cheia e vigas casteladas sob carregamento desestabilizante
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Legenda: Apresenta a variagdo do momento critico elastico (M.,) em fungéo da esbeltez (A=L/ry) para
vigas de alma cheia (curva em preto) e vigas casteladas (curva em cinza) sob carregamento
desestabilizante, evidenciando a diferenca na resisténcia elastica entre os dois tipos de sec¢éo.

Por meio das Figuras 25 e 26, observam-se que nos menores valores de
esbeltez, as vigas casteladas apresentam um momento critico elastico levemente
superior ao das vigas de alma cheia. Isso se deve ao aumento da rigidez torcional
proporcionado pela maior altura da secéo transversal nas vigas casteladas. Com o
aumento da esbeltez, o desempenho das duas vigas se assemelha. Isso indica que,
para grandes comprimentos destravados, 0 comportamento estrutural passa a ser
dominado por modos de instabilidade global, onde a diferenca na configuracdo da
secao transversal tem um efeito reduzido sobre 0 momento critico elastico, visto que

0 eixo de menor inércia € quem possui maior influéncia na resposta estrutural.

Dessa forma, observa-se gue as vigas casteladas sao ideais para situacées em
que se busca um equilibrio entre capacidade resistente a flambagem lateral e reducao
de peso estrutural, especialmente em vaos de pequena e média esbeltez. Contudo,
para vigas muito esbeltas, a escolha entre viga de alma cheia e viga castelada pode
depender de mais de fatores como economia de material, facilidade de fabricagéo ou
critérios especificos de projeto, uma vez que o comportamento perante a flambagem

lateral com torgéo se torna semelhante.



54

4.2 INFLUENCIA DO METODO DE CALCULO DAS PROPRIEDADES
GEOMETRICAS
Para investigar o comportamento referente a flambagem lateral com tor¢éo, os
resultados das simulagdes numéricas foram comparados com diversos métodos de
calculo do momento critico elastico em vigas em perfil | de alma cheia e vigas
alveolares do tipo castelada. As comparacdes serao realizadas através de curvas do

momento critico elastico, M, em fungado da esbeltez (2).

Um ponto fundamental no calculo analitico, neste caso especifico, € a
adaptacdo de modelos analiticos consolidados para vigas de alma cheia. Dessa
maneira, dois métodos foram investigados para a determinacdo das propriedades
geomeétricas: a abordagem de secdo em duplo T, apresentada por Kerdal e Nethercot
(1984) e a proposta de Sonck (2014), utilizando a abordagem 2T com uma constante
de torcdo média. As Figuras 27 e 28 a seguir apresentam as curvas citadas
anteriormente, comparando a influéncia do método de calculo das propriedades
geométricas em vigas casteladas submetidas a momento fletor constante. Ja as
Tabelas 2 e 3 apresentam o erro relativo para a norma brasileira e para a norma

europeia, respectivamente.

Figura 27. influéncia do método de calculo das propriedades geométricas no Mcr
para momento constante pela NBR 8800:2024
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Fonte: Autora

Legenda: A figura apresenta o grafico que compara a influéncia dos métodos de célculo das
propriedades geométricas no momento critico elastico (secdo 2T e secdo 2T média), para momento
constante, avaliando os resultados obtidos segundo a NBR 8800:2024 em relacdo a simulacdes
numeéricas, destacando as diferencas entre os métodos analisados. Em azul a curva representada para
sec¢do 2T, em laranja a curva para se¢do 2T média e em verde a curva do resultado numérico.
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Figura 28. influéncia do método de calculo das propriedades geométricas no Mcr
para momento constante pelo ENV 1993-1-1:1992
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Legenda: A figura apresenta o grafico que compara a influéncia dos métodos de célculo das
propriedades geométricas ho momento critico elastico (sec¢@o 2T e sec¢do 2T média), para momento
constante, avaliando os resultados obtidos segundo o ENV 1993-1-1:1992 em relacdo a simulacfes
numeéricas, destacando as diferencas entre os métodos analisados. Em azul a curva representada para
secdo 2T, em laranja a curva para secao 2T média e em verde a curva do resultado numérico.

Tabela 2. Tabela comparativa da influéncia do método de calculo das propriedades
geometricas no momento critico para a NBR 8800:2024

Mcr (kN.cm) Erro relativo (%)
A Numérico 2T 2T média
(A-B)/A (A-C)/A
A B C
195,09 1687,19 1658,82 1667,57 1,68 1,16
220,03 1447,78 1418,32 1426,63 2,03 1,46
244,48 1266,59 1242,41 1250,27 1,91 1,29
268,92 1134,73 1105,99 1113,40 2,53 1,88
293,37 1028,20 997,15 1004,14 3,02 2,34
317,82 935,70 908,28 914,88 2,93 2,22
342,27 862,71 834,33 840,58 3,29 2,57
366,72 795,71 771,81 777,73 3,00 2,26
391,16 744,05 718,24 723,85 3,47 2,71
Média 2,93 2,22

Fonte: Autora
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Tabela 3. Tabela comparativa da influéncia do método de calculo das propriedades
geomeétricas no momento critico para o EN 3

Mcr (kN.cm) Erro relativo (%)
A Numérico 2T 2T média
(A-B)/A (A-C)/A
A B C
195,09 1687,19 1632,18 1640,58 3,26 2,76
220,03 1447,78 1393,81 1401,82 3,73 3,17
244,48 1266,59 1219,74 1227,33 3,70 3,10
268,92 1134,73 1084,78 1092,08 4,40 3,76
293,37 1028,20 977,51 984,28 4,93 4,27
317,82 935,70 889,91 896,31 4,89 4,21
342,27 862,71 817,08 823,14 5,29 4,59
366,72 795,71 755,57 761,31 5,05 4,32
391,16 744,05 702,89 708,35 5,53 4,80
Média 5,15 4,39

Fonte: Autora

Para o modelo de célculo da NBR 8800 (ABNT, 2024), conforme a Tabela 2, a
consideracdo das propriedades geométricas calculadas no centro da abertura
(abordagem 2T), representou uma média de 2,93% de erro para 0 momento critico
em relacéo a referéncia numérica. Ja a consideracdo da secao 2T média proposta por
Sonck (2014), resultou em uma média de 2,22%. Para a formulacdo do ENV 1993-1-
1 (CEN, 1992), conforme a Tabela 3, o percentual médio do momento critico em
relacdo a resposta numérica ficou de 5,15% para secéo 2T e 4,39% para secao 2T
média. A consideracdo do calculo no centro da abertura (2T) e da secao média (2T
média) se mostraram relativamente proximas, sendo a proposta de Sonck (2014)
ligeiramente mais precisa. Dessa forma, para o restante dos resultados adotou-se
para a viga castelada, o método da secdo 2T média para o célculo das propriedades

geométricas.

4.3 ANALISE COMPARATIVA DO Mc NUMERICO COM AS ABORDAGENS
ANALITICAS

Os resultados obtidos por meio dos métodos de calculo analitico foram
aplicados nas equac6tes das seguintes normas: NBR 8800 (ABNT, 2024), ENV 1993-
1-1 (CEN, 1992), AS 4100 (2020) e AISC 360 (ANSI, 2022) para a determinacgdo do
momento critico elastico, sendo as propriedades geométricas da secéo alveolar
calculadas conforme o método da secdo 2T média. As Figura 29 e 30 demonstram
para vigas de alma cheia e vigas casteladas, respectivamente, a comparacao destes

resultados analiticos com os resultados numeéricos efetuados por meio do método dos
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elementos finitos com o auxilio do software Abaqus. Os resultados foram obtidos para

duas condicdes de carregamento (momento constante e carregamento distribuido

desestabilizante), na fase da andlise de estabilidade elastica. As Tabelas 4 e 5

apresentam a comparagdo dos erros relativos entre os resultados numéricos e as

abordagens analiticas para vigas de alma cheia. Por sua vez, as Tabelas 6 e 7 trazem

0S percentuais correspondentes as vigas casteladas.

Tabela 4. Percentual do momento critico numérico com as abordagens analitica para
viga de alma cheia sob momento constante

Erro relativo (%)

Esbeltez| (Num/EN)-1 (Num/AS)-1 (Num/NBR)-1 (Num/AISC)-1
212,86 -0,46 -0,46 -2,46 -0,46
240,06 -0,23 -0,23 -2,31 -0,23
266,74 -0,04 -0,04 -2,18 -0,04
293,41 0,11 0,11 -2,07 0,11
320,08 0,25 0,25 -1,98 0,25
346,76 0,39 0,39 -1,86 0,39
373,43 0,45 0,45 -1,82 0,45
400,10 0,54 0,54 -1,76 0,54
426,78 0,61 0,61 -1,70 0,61

Fonte: Autora

Tabela 5. Percentual do momento critico numérico com as abordagens analitica para

viga de alma cheia sob carregamento distribuido desestabilizante

Diferenca percentual (%)

Esbeltez| (Num/EN)-1 | (Num/AS)-1 | (Num/NBR)-1 | (Num/AISC)-1
212,86 2,18 -6,55 -23,88 -21,47
240,06 1,30 5,42 22,68 -20,18
266,74 1,37 -3,66 -20,70 -18,17
293,41 1,41 2,19 -19,05 -16,50
320,08 1,44 -0,95 -17,64 -15,08
346,76 1,45 0,10 -16,45 -13,88
373,43 1,47 1,02 -15,41 -12,84
400,10 0,95 1,29 -15,12 -12,53
426,78 1,48 2,51 -13,72 11,14

Fonte: Autora
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Figura 29. Comparacao para viga de alma cheia do momento critico numeérico com as
abordagens analiticas: (a) momento constante (b) carregamento desestabilizante
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Legenda: A figura apresenta dois gréaficos para viga de alma cheia. Gréafico (a): Momento constante ao
longo da viga. A curva em vermelho representa o método numérico. As curvas em laranja, verde, azul-
claro e roxo representam, respectivamente, as normas NBR, EN, AS e AISC. Gréfico (b): Carregamento
desestabilizante aplicado. A curva em vermelho indica 0 método numérico. As curvas em laranja, verde,
azul-claro e roxo correspondem, respectivamente, as normas NBR, EN, AS e AISC. Os graficos
mostram a relacdo entre o parametro de esbeltez (A = L/ry) e 0 momento critico de flambagem lateral-

torcional (Mcr, em kN-cm).
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Tabela 6. Percentual do momento critico numérico com as abordagens analitica para

viga castelada sob momento constante

Diferenca percentual (%)

Esbeltez | (Num/EN)-1 (Num/AS)-1 (Num/NBR)-1 (Num/AISC)-1
212,86 2,77 2,76 1,16 2,76
240,06 3,13 3,12 1,46 3,12
266,74 3,01 3,01 1,29 3,01
293,41 3,74 3,74 1,88 3,74
320,08 4,27 4,21 2,34 4,21
346,76 4,21 4,12 2,22 4,12
373,43 4,59 4,56 2,57 4,56
400,10 4,32 4,26 2,26 4,26
426,78 4,80 4,79 2,71 4,79

Fonte: Autora

Tabela 7. Percentual do momento critico numérico com as abordagens analitica para
viga castelada sob carregamento distribuido desestabilizante

Diferenca percentual (%)

Esbeltez | (Num/EN)-1 | (Num/AS)-1 (Num/NBR)-1 (Num/AISC)-1
212,86 3,37 -10,87 -28,47 -26,39
240,06 4,58 7,31 -24,44 -22,34
266,74 4,77 -5,27 22,13 -20,01
293,41 5,47 2,79 -19,45 -17,18
320,08 6,09 -0,75 -17,10 -14,85
346,76 5,55 -0,13 -16,40 -14,15
373,43 6,06 1,56 -14,56 12,22
400,10 6,12 2,56 -13,41 -11,08
426,78 6,78 4,15 -11,66 -9,27

Fonte: Autora

Figura 30. Comparacao para viga castelada do momento critico numérico com as
abordagens analiticas: (a) momento constante (b) carregamento desestabilizante
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Legenda: A figura apresenta dois graficos para viga castelada. Grafico (a): Momento constante ao longo
da viga. A curva em vermelho representa o método numérico. As curvas em laranja, verde, azul-claro
e roxo representam, respectivamente, as normas NBR, EN, AS e AISC. Gréfico (b): Carregamento
desestabilizante aplicado. A curva em vermelho indica o0 método numérico. As curvas em laranja, verde,
azul-claro e roxo correspondem, respectivamente, as normas NBR, EN, AS e AISC. Os graficos
mostram a relagéo entre o parAmetro de esbeltez (A = L/ry) e 0 momento critico de flambagem lateral-
torcional (Mcr, em kN-cm).

A comparacéo entre as abordagens analiticas e numéricas na determinacao do
momento critico elastico (M.,) para vigas de alma cheia e vigas casteladas, sob
condicbes de carregamento com momento constante e carregamento
desestabilizante, destaca a influéncia significativa do tipo de carregamento no
comportamento estrutural dessas vigas.

No caso de momento constante, observa-se uma excelente concordancia entre
as abordagens analiticas e a andlise numérica para os dois tipos de vigas. As
diferencas percentuais entre os modelos séo pequenas, indicando que as formulagbes
normativas sao eficazes na previsdo do comportamento estrutural sob este tipo de

carregamento. A medida que a esbeltez (1 = L/r,) aumenta, o M reduz de forma

consistente para todas as abordagens, comportamento esperado devido ao aumento
da suscetibilidade a flambagem lateral com torcdo em elementos mais esbeltos. Esse
cenario é caracterizado por maior instabilidade estrutural, além disso, conforme a
esbeltez global aumenta, os modelos analiticos para 0 momento critico elastico se

tornam efetivos.

Por outro lado, para o caso de carregamento desestabilizante, a discrepancia
entre os resultados das normativas e da analise numérica torna-se mais evidente. Este

tipo de carregamento, por natureza, amplifica os efeitos de instabilidade estrutural,
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reduzindo significativamente o M_ . Nesse contexto, as normativas, embora ainda

fornecam estimativas razoaveis, apresentam menor precisdo, indicando a
necessidade de maior cautela na aplicacdo de modelos analiticos simplificados para

carregamentos aplicados na mesa superior.

Os resultados se mostraram menos conservadores para a NBR 8800 (ABNT,
2024) e a para o AISC 360 (ANSI 2022), isto ocorre especialmente pelo fato de que
estes procedimentos nao consideram nenhum parametro ou coeficiente de correcao
para o0 posicionamento da carga na sec¢ao transversal. A Unica consideracdo é o

formato do diagrama de momentos fletores, através do coeficiente C,.

A norma AS 4100 (2020) mostrou-se conservadora e favoravel a seguranca
para valores de A acima de 350, para se¢do de alma cheia e para se¢éo alveolar. J&
a norma ENV 1993-1-1 (CEN, 1992), se demostrou conservadora para todas as
esbeltezes consideradas, uma justificativa pode ser a consideracao do coeficiente C2
na equacao do momento critico (Equacéo 2.29), que considera a altura de aplicacao
da carga em relacdo ao centro de cisalhamento. Esse coeficiente ajusta o célculo do
momento critico para cargas aplicadas fora do centro de cisalhamento, refletindo com
mais precisdo os efeitos de carregamentos desestabilizantes. Em contraste, as
normas NBR 8800 (ABNT, 2024) e AISC 360 (ANSI 2022) simplificam a andlise ao
assumir que a carga € aplicada diretamente no centro de cisalhamento, o que pode

levar a resultados menos precisos.

Os resultados evidenciam que o tipo de carregamento exerce forte influéncia
sobre 0 momento critico elastico. Sob momento constante, as normas analisadas
apresentam boas aproximac¢fes ao valor numérico. No entanto, para carregamento
desestabilizante, as diferencas sdo mais pronunciadas, especialmente devido a

auséncia de consideracéo de fatores para as condi¢cdes de carregamento.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo investigou 0 comportamento de vigas de aco com aberturas
hexagonais na alma, conhecidas como vigas casteladas, sob a influéncia da
flambagem lateral com torgéo (FLT). Por meio de analises numéricas conduzidas com
um estudo paramétrico utilizando sub-rotinas desenvolvidas em Python, foi possivel
coletar dados relevantes sobre a estabilidade global desses elementos estruturais. As
andlises de estabilidade el4stica realizadas permitiram determinar o momento critico

elastico especifico para essas vigas alveolares, utilizando o software Abaqus.

O estudo avaliou a adequacdo dos procedimentos normativos e analiticos
disponiveis na literatura para a determinagdo do momento critico elastico,
comparando vigas de alma cheia e vigas casteladas. Além disso, foram examinadas
duas abordagens distintas para o calculo das propriedades geométricas da secao
transversal: a abordagem do duplo T com uma constante de tor¢do meédia (2T média)
proposta por Sonck (2014) e a abordagem 2T, conforme Kerdal e Nethercot (1984).
Concluiu-se que a abordagem 2T média apresentou resultados ligeiramente mais
precisos, destacando-se pela maior proximidade com os resultados numéricos
obtidos.

A andlise do momento critico elastico em funcéo da esbeltez demonstrou que
as normas NBR 8800 (ABNT, 2024) e AISC 360 (ANSI 2022) apresentaram resultados
nao conservadores quando o carregamento foi aplicado na mesa superior (situacao
desestabilizante). Isso se deve a auséncia de uma correcdo especifica para a
influéncia do posicionamento do carregamento na sec¢ao transversal nesses
procedimentos normativos. Em contraste, os métodos analiticos que incorporam essa
correcdo forneceram resultados mais alinhados aos obtidos pelo MEF. Destacam-se,
nesse contexto, a norma europeia ENV 1993-1-1 (CEN, 1992) e a norma australiana
AS 4100 (2020), que apresentaram resultados mais conservadores, garantindo maior

seguranca estrutural.

De modo geral, os procedimentos analiticos avaliados oferecem solucdes
adequadas para vigas sob momento constante. Na situacdo de carregamento
distribuido desestabilizante, especialmente para valores de esbeltez (L/ry) inferiores
a 400, os resultados tenderam a se tornar ndo conservadores. Por fim, destaca-se a
necessidade de ajustes nas normas NBR 8800 (ABNT, 2024) e AISC 360 (ANSI 2022),
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de modo a aprimorar a precisdo na estimativa da capacidade resistente de vigas de

aco, em particular as vigas alveolares com aberturas na alma.
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