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Resumo. Esse trabalho investiga a interagdo entre os modos de flambagem lateral com torgéo (FLT) e flambagem
local da se¢do “t€” comprimida (FT) de vigas casteladas por meio de anélises numéricas. S&o realizadas analises
lineares de flambagem el&stica e ndo lineares de material com imperfeicbes geométricas iniciais pelo método dos
elementos finitos (MEF). Sdo modeladas 12 vigas casteladas com diferentes especificacbes geométricas
comerciais e variando em suas tensdes de escoamento dos acos. Os modelos das vigas sdo biapoiados com as
mesas livres sob flexdo pura e as técnicas de modelagem sdo validadas com teste experimental de referéncia.
Assim, sdo computados os momentos criticos de flambagem global e local, através das analises de autovalor, bem
como as correspondentes esbeltezes relativas. A carga Ultima resistente é obtida por meio das analises ndo lineares
e comparada com a previsao da normatizagao para vigas casteladas quanto a flexdo. Tendo em vista os resultados
obtidos, € possivel notar que quando o modo de falha predominante é o de plastificacdo, a normatizagdo consegue
realizar uma boa aproximacéo do momento Gltimo resistente. Entretanto, quando ocorre a interacdo entre os
modos, e/ou 0 modo local é o dominante, a diferenca entre a resisténcia prevista e as obtidas nas analises numéricas
é acentuada, chegando até a 40%. Foi possivel constatar a queda na capacidade resistente das vigas em funcéo da
interagdo entre os modos, de forma que quanto maior a interacdo, maior a queda de resisténcia. Vigas com FLT
como modo de falha dominante apresentaram diferencas inferiores a 10%, porém a normatizagao sobrestima suas
resisténcias.
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1 Introducéo

O processo de fabricacéo de vigas casteladas, o qual foi patenteado em 1939 por Boyd [1], consiste na criacdo
de um novo elemento estrutural a partir do um perfil I convencional por meio separacdo e unido. Desse modo, é
realizado um corte na alma em determinado padrdo, separadas as duas metades, eliminadas as sobras nas
extremidades e novamente unidas por meio de solda criando uma nova se¢do com aproximadamente o dobro de
sua altura original. Ao realizar esse processo, sdo criados os furos, a regido do webpost e a segdo “té”, localizada
acima e abaixo dos furos. O corte em padréo hexagonal configura as vigas casteladas e o corte circular, as celulares.
Essa solucdo aumenta a rigidez do elemento estrutural sem o acréscimo de material e possibilita e integracdo de
técnicas modernas de construcdo ao permitir a passagem de dutos e tubulacdes entre suas aberturas, o que
proporciona reduzir a altura entre pavimentos e vencer maiores vaos. Dessa forma, as vigas casteladas constituiram
uma solucdo eficiente e amplamente utilizada nas Gltimas décadas, encorajadas principalmente pela automacéo
das técnicas de fabricacéo.

A figura 1. apresenta a geometria das vigas casteladas do tipo Litkza. A principal caracteristica desse tipo de
vigas casteladas € a relacéo entre suas grandezas geométricas: A razdo entre a altura total (H) e a altura do furo (h)
é igual a 1,5; a distancia entre os furos é equivalente a altura total (H); e o angulo do furo é igual a 63,5°.
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Figura 1. Geometria da viga castelada do tipo Litzka

Entretanto, ao modificar o perfil original, criando a viga castelada, novos mecanismos surgem no seu
comportamento estrutural, principalmente ligados a sua estabilidade devido a maior esbeltez. Diversos estudos
foram realizados para entendimento desses novos mecanismos, contudo a interagéo entre os modos de flambagem
foi pouco abordada, tendo em vista os poucos trabalhos que tratam do tema. Além disso, os guias de
dimensionamento e normatiza¢fes abordam os modos de falha com pouca clareza quanto a consideracdo da
possivel interagdo.

Sonck e Belis [2] investigaram o0 modo de falha de flambagem lateral com torgdo (FLT) em vigas casteladas
sob acdo de momento constante por meio de testes experimentais e simulagdes numéricas por elementos finitos
levando em consideracao tensdes residuais e verificaram as expresses para estimacdo de suas cargas criticas e
seu dimensionamento. Estudos de Ellobody [3] consideraram a interagdo entre 0os modos de flambagem lateral
com torcdo e flambagem distorcional, demonstrando que quanto maior a interagcdo, menor a capacidade resistente
da viga castelada. Oliveira et al. [4] também evidenciaram a incidéncia da flambagem local do “t€” comprimido
(FT), principalmente em vigas formadas por agos de elevada resisténcia, sugerindo equacGes explicitas para
estimacdo da sua tensdo critica de flambagem.

A interacdo, ou seja, o acoplamento entre os modos de flambagem é observado, conforme tratam Chilver [5]
e Budiansky [6], quando os momentos criticos coincidem ou apresentam proximidade. De modo geral, as estruturas
que exibem esse fendmeno possuem grande sensibilidade as imperfei¢cdes podendo exibir cargas de pico inferiores
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até a metade de sua carga critica, conforme informam os trabalhos de Goltermann e Mglimann [7] e Wadee e
Gardner [8]. Portanto, sistemas estruturais constituidos por paredes finas com cargas criticas coincidentes tendem
a apresentar grande sensibilidade as imperfeigdes e acoplamento dos modos [9].

Assim sendo, esse trabalho busca investigar a interagdo entre os modos de flambagem global (lateral com

torcdo - FLT) e flambagem local do “t€” comprimido (FT), sua influéncia na capacidade resistente de vigas
casteladas biapoiadas sob flexdo pura e verificar a adequacao da normatizacdo atual, o Design Guide 31 [10]

2 Modelagem numérica

2.1 Modelo de elementos finitos

Baseando-se no catalogo de vigas casteladas do fabricante, foram gerados 12 modelos de vigas casteladas do
tipo Litzka no programa de elementos finitos ABAQUS por meio de um script em linguagem de programacao
Python. Os pardmetros geométricos e de material dos modelos sdo descritos abaixo na tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros de material e geométricos dos modelos
Modelo H[mm] tf[mm] tw[mm] bf [nm] bw[mm] L[mm] Fy[MPa]

1 304.50 11.00 7.20 203.00 50.75 3349.50 345
2 376.50 5.30 4.80 101.00 62.75 4141.50 345
3 403.50 22.10 13.50 259.00 67.25 4438.50 345
4 462.00 15.40 9.90 305.00 77.00 5082.00 345
5 535.50 18.30 10.50 255.00 89.25 4819.50 345
6 786.00 10.90 9.00 207.00 131.00 7074.00 345
7 228.00 7.10 5.80 152.00 38.00 1368.00 345
8 448.50 9.50 11.00 306.00 74.75 4933.50 690
9 448.50 6.90 11.00 306.00 74.75 4036.50 690
10 454.50 7.10 13.10 308.00 75.75 4090.50 460
11 462.00 8.40 9.90 305.00 77.00 3234.00 965
12 675.00 5.70 7.60 152.00 112.50 4050.00 1210

A modelagem de elementos finitos foi constituida por elementos de casca com fungdes de interpolacéo
quadréticas a fim de apresentarem melhor aproximacao dos resultados. A malha de elementos foi constituida por
elementos quadrilaterais do tipo S8R5 com 8 nds e 5 graus de liberdade por né com integracdo reduzida. Nas
regides ao lado dos furos e suas extremidades, foram inseridos elementos triangulares do tipo STRI65 com 6 nés
e 5 graus de liberdade por n6, também com integracgdo reduzida. Os elementos triangulares realizam uma transicao
na malha e possuem melhor adequagdo na geometria tendo em vista as possiveis concentragdes de tensdes nas
imediacOes dos furos. A figura 2. ilustra os elementos, bem como a malha tipica e o sistema de referéncia.

As condicBes de contorno consistiram em apoios do segundo género com deslocamento axial livre em uma
das extremidades nos pontos medios da secdo, configurando a viga simplesmente apoiada. Apenas a rotacdo em
torno de “z” foi restringida, como ilustra a figura 2. Quanto ao carregamento, para simular a situacdo de flexdo
pura, foram utilizadas constricdes MPC (Multi Points Constraints) do tipo mestre-escravo as quais relacionaram
0s nos das almas nas extremidades com o nd central, tornando-0s numericamente equivalentes. Dessa maneira, ao
aplicar o momento concentrado no ponto médio (mestre) ele é distribuido nos nés ao longo da alma garantindo
também que as mesas estejam livres para rotacionar, evitando tensGes devido as restricdes e considerando o
empenamento da secdo. A seguir, a figura 2. exibe a malha de elementos finitos e as condi¢fes de contorno
empregada nos modelos.
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Figura 2. Malha e condic6es de contorno dos modelos de elementos finitos

Foi realizado um estudo de convergéncia de malha com o intuito de definir a densidade generalizada dos
elementos de forma que os resultados entre as malhas apresentassem diferenca de resultados inferior a 1%.

Quanto as andlises pelo método dos elementos finitos, primeiramente, foram realizadas analises lineares de
flambagem elastica. Dessa forma, sdo obtidos 0s momentos criticos global e local, assim como os respectivos
modos de flambagem para cada um dos modelos. Em seguida, foram realizadas anélises ndo lineares de material
com imperfei¢cbes geométricas iniciais. As imperfei¢des sdo geradas a partir dos modos de flambagem das anélises
lineares com amplitudes iguais a L/1000 [2] para global e H/500 [11] para local. O modelo constitutivo do material
foi elastico-perfeitamente plastico e tensdes residuais ndo foram consideradas.

As andlises ndo lineares foram realizadas através do método de Riks modificado com passos adaptativos
sendo necessario, portanto, definir os comprimentos de arco minimo e maximo, assim como o nimero de
incrementos. Em ambas extremidades foram considerados elementos elésticos lineares nas fileiras dos primeiros
5 elementos da secdo para que a plastificacdo nas regides dos apoios ndo interferisse nos resultados e também para
que as analises ndo fossem interrompidas precocemente.

2.2 Validacao

Com a finalidade de validar as técnicas de modelagem empregadas nos modelos anteriormente descritas, foi
tomado como referéncia o trabalho de Sonck e Belis [2]. Assim, as condi¢des de contorno e carregamento foram
reproduzidas conforme a configuragdo dos ensaios experimentais dos autores e as técnicas de modelagem seguindo
as especificagBes informadas em 2.1. Os testes consistiram em vigas casteladas simplesmente apoiadas com
restricBes ao deslocamento fora do plano nas mesas das extremidades e sujeitas a cargas pontuais verticais para
avaliar o comportamento de flambagem lateral com torsdo (FLT).

Portanto, foi selecionada a viga “CS1_L3” a qual possui comprimento destravado igual a 3150 mm com 15
furos e tendo como perfil de origem o “IPE160”. A tens3o de escoamento do aco foi considerada equivalente a
345 MPa por ser o valor médio medido pelos autores nos elementos da viga (alma e mesas). A altura da se¢do (H)
foi de 220 mm, espessuras da alma (tw) e mesa (tf) de 5,5 mm e 7,3 mm, respectivamente. Demais informacées
se encontram disponiveis no trabalho original [2].

Assim sendo, foram realizadas as analises lineares para obtencdo das cargas criticas e os correspondentes
modos de flambagem. Foram inseridas imperfei¢cGes geométricas globais com amplitude L/1000 para as analises
ndo lineares, de acordo com a metodologia e configuragdes anteriormente descritas. A seguir, a figura 3. exibe 0
resultado da andlise néo linear referente ao modelo de validagéo, bem como as condig¢bes de contorno inseridas.
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Figura 3. Resultado da analise ndo linear para a validagdo

A carga resistente constatada pelos autores nos experimentos foi equivalente a 25,92 kN e a obtida pela
modelagem numérica desse trabalho de 25,44. Portanto, a diferenca entre os valores foi de 1,9%, sendo assim
considerada a adequacédo e validagdo das técnicas de modelagem do presente trabalho. A diferenca relativa é
calculada com o valor de referéncia obtido pelos autores no teste experimental e seus valores sdo informados na
tebela 2.

Tabela 2. Validacéo

F [kN] dif.
Sonck e Belis [2], 25,92 -
experimento
Sonck e Belis [2], 24,29 6,7%
modelagem
Trabalho atual 25,44 1,9%

3 Resultados e discussao

3.1 Resultados das analises de elementos finitos

A partir das analises de autovalor, foram obtidos os momentos criticos global (M, ;) e local (M) e 0s
respectivos modos de flambagem. O momento de plastificagdo (M,) foi calculado por meio dos principios de
resisténcia dos materiais considerando a plastificacéo total da se¢cdo com o furo. Portanto, é possivel determinar as
esbeltezes relativas global (4,) e local (4,), as quais sao definidas pela Eq. 1.

Rg1 = MMy 40 (1)

Com as andlises ndo lineares de material com imperfei¢cdes globais e locais, foram obtidos os momentos
resistentes de todos 0os modelos, ou seja, seu momento dltimo (M,,) e a resposta do incremento de carga em funcéo
do deslocamento. Foi possivel capturar o pico de carregamento em todas as vigas com sucesso, entretanto para
cada modelo foi necessario determinar os parametros necessarios das analises, tais como: comprimentos de arcos
e numero de incrementos. O parametro LPF (Load Proportionality Factor) corresponde ao fator de
proporcionalidade de carga em relagdo ao momento aplicado (momento critico). O LPF nas andlises ndo chegou a
atingir o valor de 1 em funcgdo das imperfei¢fes impostas, as quais ocasionaram em uma reducdo na capacidade
de carga. A seguir, na figura 4. é apresentado o resultado ndo linear do modelo 5 o qual possui modo de falha
dominante de FLT, para fins de exemplificagdo. O deslocamento “Ux” é o deslocamento fora do plano medido no
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ponto médio da mesa superior no centro do vdo. As areas em cinza indicam que as tensGes de VVon Mises sdo
superiores a tensdo de escoamento. Os valores dos momentos criticos, esbeltezes e momento Ultimo séo exibidos

na tabela 3.

Modelo 5

0.7
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Figura 4. Resultado da analise nédo linear do modelo 5

3.2 Comparagdo com o Design Guide 31

Os resultados de momento dltimo (M,,) das analises de elementos finitos foram comparados com a previsdo
do momento nominal da capacidade de carga de vigas casteladas quanto a flexo do Design Guide 31 [10], (M}, p¢)-
O guia de dimensionamento, o qual estd de acordo com a normatizacdo norte americana ANSI/AISC 360-16 [12],
estabelece que o dimensionamento quanto & flexdo segue as especificacbes do capitulo “F” da normatizacdo e
ainda informa que as propriedades da se¢do sem o furo podem ser utilizadas para a verificacdo de FLT. A seguir,
na tabela 3., sdo apresentados os resultados das anélises numéricas e a comparagdo com a previsdo do Design
Guide 31. A diferenga foi calculada em relacdo ao M,, e 0s momentos encontram-se todos em Nmm.

Tabela 3. Resultados e comparacao

Modelo M, My 4 M., rg Al M, My, pe dif.

1 2.50E+08  4.43E+08 8.83E+08 0.75 0.53 2.31E+08  2.42E+08 4.7%

2 9.79E+07  2.44E+07  245E+08 2.00 0.63 2.29E+07  2.39E+07 4.2%
3 8.19E+08  1.55E+09  7.02E+09 0.73 0.34 7.94E+08  8.13E+08 2.3%
4 8.01E+08  1.37E+09  243E+09 0.77 057 7.31E+08  7.67E+08 5.0%
5 9.43E+08  1.27E+09  493E+09 0.86 0.44 8.04E+08  8.61E+08 7.1%
6 8.44E+08  2.86E+08  1.90E+09 1.72 0.67 2.62E+08  2.81E+08 7.4%
7 9.36E+07  4.65E+08  2.71E+08 0.45 0.59 9.44E+07  9.03E+07 4.4%
8 1.06E+09  8.64E+08  8.15E+08 1.11 1.14 6.66E+08  7.38E+08  10.7%
9 8.32E+08  9.19E+08  4.32E+08 0.95 139 4.48E+08 2.67E+08  40.5%
10 6.04E+08  9.78E+08  5.37E+08 0.79 1.06 4.38E+08  3.27E+08  25.4%
11 1.37E+09  1.75E+09  6.01E+08 0.88 1.51 7.69E+08  4.40E+08  42.7%
12 1.25e+09  1.54E+08  5.80E+08 2.85 147 157E+08  1.28E+08  17.9%
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4  Conclusodes

Tendo em vista os resultados obtidos por meio das analises de elementos finitos de vigas casteladas
biapoiadas sob flexdo pura em comparacdo com a previsdo seguindo os procedimentos das normatizacfes para
esses elementos estruturais quanto a flexdo, é possivel realizar as seguintes conclusdes.

As vigas casteladas que apresentaram esbeltez relativa local (4;) maior que 1 (modelos 8 a 12), demonstraram
modo de falha correspondente & interagdo entre os modos de FLT e FT. E possivel constatar uma grande queda na
capacidade resistente desses modelos, sendo alguns valores de M,, bem inferiores ao M., demonstrando sua
sensibilidade as imperfeigdes. Vigas com acos de elevadas tensdes de escoamento (maior que 460 MPa) tendem a
apresentar esse comportamento. O Design Guide 31 apresenta uma maior diferenca nesses casos em que 0 modo
de falha de FT torna-se relevante, como observado no modelo 11 com diferenca de 42,7% em relacdo ao M,,.

Nos modelos em que 0 momento ultimo (M,,) se aproxima do momento de plastificagdo (M,), modelos 1, 3,
4,5 e 7, ou seja, plastificagdo como modo de falha dominante, a previsdo do Design Guide 31 demonstrou estar
em boa concordéancia, com diferencas inferiores a 7%.

Quanto as vigas casteladas que exibem elevada esbeltez relativa global (4,), maior que 1,5, e esbeltez relativa
local (4;) menor que 1, modelos 2 e 6, os quais possuem modo de falha de flambagem lateral com torgdo (FLT)
dominante, o Design Guide 31 apresenta diferenca inferior a 10% quando comparado com o M,,. Porém, a
normatizag&o sobrestima sua resisténcia, talvez em virtude da utilizagdo das propriedades da se¢do sem considerar
o furo para essa verificacéo.
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