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Resumo: Neste trabalho é proposto um procedimento para determina¢do do momento fletor resistente
nominal de vigas de aco celulares, para o estado-limite ultimo de flambagem lateral com torcéo, para
0S casos em que as vigas possuem vinculo de garfo (empenamento livre e tor¢do impedida) nas
extremidades do comprimento destravado e estejam submetidas aos casos de momento uniforme e
carga uniformemente distribuida. E projetada e aferida uma modelagem numérica pelo Método dos
Elementos Finitos, para andlise ndo-linear, prevendo comportamentos elastico e inelastico e a
influéncia das tensGes residuais, usando o Programa ABAQUS. O procedimento, de facil utilizacdo
prética, adota formulacdo similar a da norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 para vigas de alma
s6lida, utilizando as propriedades da secédo transversal no centro das aberturas, com ajustes nos valores
do comprimento destravado correspondente ao inicio do escoamento e do momento maximo
alcancado. Os resultados obtidos sdo consistentes e apresentam boa concordancia com os valores da
analise numérica.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Embora praticamente sem uso no Brasil, as vigas com aberturas sequenciais na alma sao
bastante empregadas em outros paises, especialmente naqueles do chamado primeiro mundo.
Quando as aberturas tém a forma circular, essas vigas sdo denominadas vigas celulares (outras
formas de abertura sdo usadas, como a hexagonal, formando as chamadas vigas casteladas).

A fabricacdo das vigas celulares é feita a partir de um perfil I laminado, no qual séo
efetuados dois cortes longitudinais, sendo cada corte constituido por médulos continuos
formados por uma semicircunferéncia seguida de um pequeno segmento reto (Figura 1-a).
Posteriormente, as duas metades séo defasadas e soldadas entre si (Figura 1-b) pelos
segmentos retos. O resultado é uma viga que, com praticamente a mesma quantidade de aco
do perfil laminado original, possui capacidade resistente a flexdo muito superior a deste
altimo, em decorréncia da maior altura da secdo transversal (esse aumento de altura pode
superar 50%).

(a) Corte da alma (b) Soldagem

Figura 1 — Fabricago de vigas celular (fonte: www.asdwestok.co.uk — acessado em 14/09/2010)

Outra importante vantagem das vigas celulares é a possibilidade da passagem de dutos de
utilidades dentro das aberturas (Figura 2), evitando corte na alma ou aumento da altura da
construcdo, que ocorre necessariamente quando os dutos passam sob as vigas.

Figura 2 — Passagem de dutos através das aberturas (fonte: www.asdwestok.co.uk — acessado em 14/09/2010)
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Segundo Ward (1994), as vigas celulares sdo utilizadas para vencer grandes Vvaos,
principalmente quando atua um carregamento uniformemente distribuido, pois possuem
capacidade resistente ao cisalhamento bastante reduzida sob cargas concentradas.

1.2 Caracteristicas Geométricas

As vigas celulares podem ser produzidas com inUmeras combinagdes entre altura da secéo
transversal, didmetro da abertura e distancia entre centros de aberturas. Apesar disso, uma
combinacdo consagrada e utilizada na maioria das vezes, pois oferece resultados
compensadores, € mostrada na Figura 3 (Harper, 1994).
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Figura 3 — Geometria para fabricacdo das vigas celulares

1.3 Consideracdes sobre a Flambagem Lateral com Torgéo

Um dos modos de falha das vigas celulares é a flambagem lateral com tor¢do. Como é bem
conhecido, trata-se de um estado-limite ultimo aplicavel as vigas com perfil 1, causado pelo
momento fletor atuante em relacdo ao eixo de maior momento de inércia da se¢do transversal
(eixo x, perpendicular a alma), e caracterizado por movimentos de translagdo lateral u(z) e
torcdo ¢(z), conforme ilustra a Figura 4. Esses dois movimentos, que ocorrem
simultaneamente, podem ser explicados pelo fato de a parte comprimida da secéo transversal
ser ligada continuamente por meio da alma a parte tracionada (a parte comprimida tende a se
deslocar lateralmente, mas é parcialmente contida pela parte tracionada).

Figura 4 - Flambagem lateral com torcéao
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De acordo com Reis (1996), a resisténcia das vigas a flambagem lateral com torcéo
depende de diversos fatores, entre 0s quais o comprimento do trecho sem contencdo a
flambagem lateral com tor¢do (comprimento destravado), as condi¢des de contorno nas
extremidades do comprimento destravado (especialmente se a tor¢do e 0 empenamento sdo ou
ndo impedidos — quando a torcdo é impedida e 0 empenemento é liberado, tem-se o chamado
vinculo de garfo e, se ambos o0s deslocamentos sdo impedidos, vinculo rigido), o diagrama de
momento fletor, o nivel de aplicacdo das cargas em relacdo ao centro de torcdo e a
distribuicdo e a intensidade das tensées residuais.

Segundo Galambos (1998), no estudo da flambagem lateral ha trés intervalos observados
de comportamento:

(@) flambagem elastica, comum em vigas com grandes comprimentos destravados;

(b) flambagem inelastica, quando a instabilidade ocorre depois que alguma parte da secdo
transversal tenha se plastificado, situacdo que se manifesta para comprimentos
destravados intermediérios;

(c) comportamento plastico, quando o comprimento destravado é suficientemente
pequeno para que a plastificacdo total da secdo transversal ocorra antes de qualquer
tipo de instabilidade.

A respeito do dimensionamento a flambagem lateral com torcdo, a norma brasileira ABNT
NBR 8800:2008 nao trata das vigas celulares, limitando seu escopo as vigas de alma solida.
Ja a norma britanica BS 5950-1 (2000) apresenta uma regra para verificacdo de vigas
alveolares a esse tipo de fenbmeno, que consiste no emprego das mesmas expressdes das
vigas de alma sdélida, porém utilizando as propriedades geométricas da secdo transversal
liguida no centro das aberturas. Ward (1994) recomenda que, na auséncia de resultados
experimentais, as vigas celulares sejam verificadas por essa regra.

1.4 Objetivo deste Trabalho

Este trabalho é composto de uma analise numérica ndo-linear, utilizando o programa
comercial ABAQUS (Hibbit ez al., 1998) para obtencdo do momento fletor resistente nominal
de vigas de aco celulares para o estado-limite ultimo de flambagem lateral com torcdo. Os
resultados sdo comparados com os valores do momento resistente de vigas similares de aco
em perfil 1 de alma sélida e com as vigas originais (vigas formadas pelos perfis que deram
origem as vigas celulares). Os resultados sdao comparados também com o procedimento da
norma britanica BS 5950-1:2000 que, conforme explicitado em 1.3, consiste na aplicacdo da
expressdo do momento resistente de vigas de alma sélida, mas tomando as propriedades
geométricas da secdo liquida no centro da abertura da viga (nesse caso, € usada a expressdo de
momento resistente de vigas de alma solida da ABNT NBR 8800:2008). Ao final, tendo como
elementos balizadores as comparagdes citadas, € proposto um procedimento para
determinacdo do momento fletor resistente nominal das vigas celulares para o estado-limite
em estudo.

2 ANALISE NUMERICA

2.1 Generalidades

Utilizando o programa ABAQUS (Hibbit er al., 1998), sdo obtidos valores do momento
fletor resistente nominal para o estado-limite dltimo de flambagem lateral com torcédo de vigas
celulares.

Inicialmente é feita uma analise linearizada de estabilidade para se chegar a deformada
correspondente a flambagem lateral com torcéo, utilizando a op¢ao Buckle. Em seguida essa
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deformada é transformada em um modelo com curvatura inicial de /10000, onde L é o vao,
com o angulo de giro das se¢Oes transversais proporcionais a essa curvatura. Finalmente é
efetuada uma analise n&o-linear levando em consideracdo as tensdes residuais e 0
comportamento inelastico do material empregando a opcéo Static Riks.

As tensdes residuais sdo consideradas nas mesas com a distribuicdo simplificada mostrada
na Figura 5 (o;. indica tensdo residual de compressao e o;, de tragcdo). As tensdes residuais na
alma foram supostas nulas, pois sua influéncia é desprezavel na determinacdo do momento
resistente a flambagem lateral com torcdo (as mesas sdo os elementos mais importantes no
fendmeno) e, além disso, ndo ha resultados conhecidos dos valores dessas tensGes nas pegas
celulares. Foi assumido um valor maximo da tensdo residual, correspondente a 30% da
resisténcia ao escoamento (f;), tendo por base ser esse o valor prescrito pela ABNT NBR
8800:2008 para a tensdo de compressdo nos perfis I.

Ge= 0,3]()/'

Gr=03fy

Figura 5 — Distribuicdo das tens6es residuais nas mesas para perfil laminado

Neste trabalho serd adotado o diagrama de tensdo-deformacdo do aco mostrado na Figura
6, formado por uma zona elastica, que perdura até que a resisténcia ao escoamento f;, seja
alcancada, e por uma zona inelastica, constituida por trés retas que, levando em conta a fase
de encruamento, prossegue até a resisténcia a ruptura f,, conforme proposto por Earls (1999) e
usado por diversos pesquisadores, como Castro e Silva (2006).
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Figura 6 - Diagrama tensdo- deformacdo do aco (adaptado de Earls, 1999)
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Para elaboracdo dos modelos numéricos, foram utilizados elementos de casca de quatro
nos, S4R, que possui comportamento elastico e capacidade para analises nao-lineares com
grandes deslocamentos, com seis graus de liberdade por no, referentes a trés translacoes e trés
rotacGes, segundo um sistema de coordenadas de trés eixos.

As vigas foram sempre consideradas biapoiadas, de comprimento destravado igual ao véo
com as duas extremidades com empenamento livre e tor¢do impedida, simulando vinculo de
garfo, e submetidas a dois tipos de carregamento: momento constante e carga uniformemente
distribuida ao longo do vé&o, aplicada no nivel do centro de tor¢do. A rigor, para facilitar a
modelagem numérica, a carga distribuida somente foi aplicada nos montantes de alma
(segmento reto onde se da a soldagem entre as duas partes da viga celular).

2.2 Afericdo da Modelagem Numérica

Para afericdo da modelagem numeérica foram feitas analises ndo-lineares em uma viga de
alma solida de secdo | duplamente simétrica, com altura total de 400 mm, largura das mesas
de 200 mm e espessuras das mesas e da alma com valores respectivamente iguais a 16 mm e
6,3 mm, submetida a momento fletor constante. Nessa andlise, variou-se 0 parametro de
esbeltez A da viga, definido como a relacdo entre o0 vao e o raio de giragcdo em relagéo ao eixo
y (eixo central de menor momento de inércia, ou seja, eixo que passa pelo plano médio da
alma), de valores elevados, proximos de 400, a valores proximos de zero. O comprimento
destravado foi tomado igual ao véo, projetado com vinculo de garfo nas duas extremidades. O
elemento S4R foi construido com tamanho médio de 25 mm.

Os valores encontrados para 0 momento fletor resistente nominal, Mg, foram comparados,
como se vé na Figura 7, com os fornecidos pelo programa FLT, desenvolvido por Souza
(1999), que usa um elemento simples de barra, mas fornece resultados confiaveis. Observou-
se diferenca desprezavel para os maiores valores do parametro de esbeltez, quando a
instabilidade ocorre em regime elastico, e diferenca méaxima de 10% para parametros de
esbeltez reduzidos, quando a instabilidade se da em regime inelastico, o que permitiu
considerar validada a modelagem numérica desenvolvida.
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Figura 7 — Comparacdo entre os resultados de Souza (1999) e da modelagem deste trabalho
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Salienta-se que a comparacéo foi feita com vigas de alma solida pelo fato de néo ter sido
encontrada na literatura cientifica resultados numéricos ou experimentais envolvendo o
fendmeno da flambagem lateral com torcdo em vigas celulares.

3 RESULTADOS

3.1 Consideracdes Gerais e Modelos Estudados

Neste trabalho, os modelos de vigas celulares foram gerados adotando-se como originais
os perfis laminados W200x22,5, W310x32,7 e W530x85, fabricados no Brasil pela GERDAU
ACOMINAS. Foram consideradas as premissas de geometria da Subsecdo 1.2, ou seja, a
altura total das vigas celulares foi tomada igual a aproximadamente 1,5 vezes a altura do
perfil original, o espacamento entre centros de aberturas igual a 1,5 vezes o didmetro destas e
o didmetro das aberturas igual a 0,7 vezes a altura total das vigas celulares correspondentes,
conforme mostrado na Figura 8.

Com os valores obtidos na analise numérica das vigas celulares por meio do programa
ABAQUS (Hibbit er al., 1998), foram tracadas curvas do momento fletor resistente nominal
para o estado-limite de flambagem lateral com torcdo, Mgz, em funcdo do comprimento
destravado L, (ver Subsecdo 3.2). Essas curvas foram comparadas com aquelas obtidas
usando as prescricdes da ABNT NBR 8800:2008, para as:

- vigas constituidas pelos perfis que deram origem as vigas celulares;
- vigas sem abertura na alma, com a mesma altura de secao transversal das vigas celulares;
- vigas celulares, utilizando as propriedades geométricas da secdo transversal liquida no

centro das aberturas conforme recomenda Ward (1994).

N&o existe consenso entre 0s pesquisadores quanto ao cdalculo da constante de
empenamento C,, no centro das aberturas. Bradley (2003), por exemplo, indica que o valor
dessa propriedade deve ser determinado considerando a secdo transversal formada apenas por
dois “Tés” isolados, conforme a seguinte equacao:

b33 B 3
c, = 2|2l fhody ), s 1)
18 4 2

onde by e t; séo a largura e a espessura das mesas, respectivamente, 4 € a altura da alma, dj é
didmetro da abertura circular e #,, é a espessura da alma.

Kohnehpooshi e Showkati (2009), por sua vez, utilizam no célculo de C,, a mesma
expressao dos perfis de alma solida:

2

e 1h

Y4

Neste trabalho serd adotado o valor de C,, fornecido na Eq. (2), com base em um amplo
estudo feito por Bezerra et al. (2010). Nesse estudo se demonstrou, por meio de analises
numéricas, que nas vigas casteladas (que tém comportamento similar ao das celulares), a

expressdo de Kohnehpooshi e Showkati (2009) fornece resultados mais consistentes que a de
Bradley (2003), que é bastante conservadora.

()
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Figura 8 — Geometria das vigas celulares
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3.2 Curvas Comparativas Momento Resistente versus Parametro de Esbeltez

As Figuras 9 e 10, conforme ja mencionado na Subsecdo 3.1, apresentam as curvas, citadas
anteriormente, relacionando o momento fletor resistente nominal Mz, € 0 comprimento
destravado L, para a viga com perfil laminado original W530x85, respectivamente para
momento uniforme e carregamento distribuido. As Figuras 11 e 12 fornecem 0s mesmos
resultados para a viga com perfil original W310x32,7 e as Figuras 13 e 14 para a viga com
perfil original W200x22,5. Em todas essas figuras, as curvas estdo assim legendadas (X
representa um algarismo numérico):

- viga original conforme prescricdes da ABNT NBR 8800:2008 (W XXX x XX);
- viga de alma soélida com altura da viga celular conforme prescricdes da ABNT NBR

8800:2008 (VS XXX SEM ABERTURA NBR 8800);

- viga celular conforme prescricdes da ABNT NBR 8800:2008 (VC XXX COM ABERTURA

NBR 8800);

- viga celular conforme anélise numérica feita com o programa ABAQUS (Hibbit ez al., 1998)

(VC XXX — Abaqus).

Adicionalmente, as figuras supracitadas apresentam ainda a curva obtidas segundo a
formulacdo proposta neste trabalho, conforme detalhamento no item seguinte (Formulagéo
Proposta P/VC XXX).

1400

1200 7 3}

\ =4=\/S776 SEM ABERTURA NBR8800

><—A\(\\ ——V/C776 - Abaqus

. * W530x85

[ @ =»=\/C776 COM ABERTURA NBR8800
Formulagéo Proposta P/ VC776

1000

o]
o
o

Mgk (KN.m)

400

200

Ly (M)

Figura 9 — Curvas My, versus L, para momento constante e perfil original W530x85
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1400 T
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= 400 + \
200 | \\;
0 - T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Figura 10 - Curvas My, versus L, para carregamento distribuido e perfil original W530x85
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Figura 11 - Curvas My, versus L, para momento constante e perfil original W310x32,7
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300
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Figura 12 - Curvas M versus L para carregamento distribuido e perfil original W310x32,7
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Figura 13 - Curvas Mg, versus L, para momento constante e perfil original W200x22,5
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Figura 14 - Curvas My, versus L, para carregamento distribuido e perfil original W200x22,5

3.3 Avaliacao das Curvas

Como era esperado, a viga celular apresenta maior momento fletor resistente em relacéo ao
perfil laminado original, pois tem maior altura de se¢éo transversal (no caso deste trabalho, o
aumento de altura é da ordem de 50%). Essa superioridade nédo é tdo significativa quando a
flambagem se da em regime el&stico, mas aumenta na medida em que o vao diminui, ou seja,
quando a flambagem ocorre em regime inelastico. Por outro lado, possuem momento
resistente inferior em até 27% em regime inel&stico aos das vigas de alma sélida de mesma
altura. Isso era também esperado, uma vez que a alma dessas ultimas, por ndo ter aberturas,
sofre menor distor¢do, 0 que proporciona a viga maior estabilidade lateral.

Utilizando as expressdes de calculo para o momento fletor resistente da ABNT NBR
8800:2008 com as propriedades geométricas calculadas no centro da abertura, e com a
constante de empenamento segundo Kohnehpooshi e Showkati (2009), obtém-se valores mais
préximos daqueles encontrados na analise numérica, com diferenca em torno de £10% em
regime elastico e alcangando 16% em regime inelastico.

Observa-se ainda que, na analise numérica para vigas muito curtas, ndo se consegue atingir
0 momento de plastificacédo total da secdo (chega-se a valores situados entre 90% e 95% desse
momento), pois outros estados-limites altimos ocorrem antes, ligados principalmente a
formacéo de rotulas plasticas, caracterizando o mecanismo Vierendel, e a falha dos montantes
da alma, conforme ilustrado nas Figuras 15 e 16, respectivamente.
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Figura 15 — Exemplo do mecanismo Vierendel (VC776: perfil original W530x85 e
comprimento destravado de 3m)

Sauz'Clandaia Veizan EF-EF1  Fiilul 1D 15:03:16 B Sowin Ameiics Sianaara Time 2048

Figura 16 — Exemplo de falha do montante de alma (VC452: perfil original W310x32,7 e
comprimento destravado de 2m)

4 PROPOSICAO DE PROCEDIMENTO

Com base nos resultados apresentados e avaliados no item precedente, propfe-se um
procedimento para obtencdo do momento fletor resistente para o estado-limite de flambagem
lateral com torgdo de vigas celulares, com a geometria conforme Subse¢do 1.2. Esse
procedimento tem como base adocdo das prescricdes da ABNT NBR 8800:2008 para vigas de
alma solida, mas substituindo-se os parametros de esbeltez 4, e A4, relacionados
respectivamente a plastificacdo e ao inicio do escoamento pelos valores correspondentes de
comprimentos destravados, quais sejam L, e L, e, ainda:

- tomando as propriedades geométricas da secdo liquida no centro das aberturas, com a
constante de empenamento determinada conforme Kohnehpooshi e Showkati (2009), ou

seja, pela Eq. (2);
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- trocando o valor de L, por um valor corrigido, L, ..., majorado em 20%;
- assumindo como momento fletor resistente maximo um valor igual a 90% do momento de
plastificacao.
Todos esses ajustes ttm o objetivo de fazer com que o procedimento proposto forneca
resultados proximos dos da analise numérica.
Com base no exposto, o0 procedimento proposto pode ser assim resumido:

166,/1 J 2
Lr,cor - vy 1+ 1+ M (3)
J B, I,

C,m°El 2
My =M, =" 20 (Gl 0039 /e @)
L2 \1 C

-s€ Ly > Ly cor, COM

tem-se que:

¥y w

onde L, é o comprimento destravado sujeito a flambagem lateral com torgéo, 7, € o
momento de inércia em relacdo ao eixo central que passa pelo plano médio da alma, C, é 0
fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme conforme a ABNT
NBR 8800:2008, J € a constante de tor¢do, C, € a constante de empenamento da se¢do

transversal, e
071 W,
g = (%)
EJ

sendo £ o modulo de elasticidade e f, a resisténcia ao escoamento do aco e #, 0 modulo
resistente elastico da secdo transversal em relacao ao eixo central perpendicular a alma;

E
L =176 /— 6
p Vy fy ( )

sendo 7, o raio de giracdo em relacéo ao eixo central que passa pelo plano médio da alma,
tem-se que

-se L, < Ly < Ly cor, COM

L-L
My =M, =C, {0,90Mp1 ~(090M,, - M, ,, )Lb—f’} <090M , @)

r.cor 14

onde M,; € o momento de plastificacdo da secéo transversal e M, ., € 0 momento fletor
correspondente ao inicio do escoamento, ajustado em func¢éo do valor de L, ., igual a:

_031E

reor 12
r.cor

J1,[oooc, +391,°) )
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-SELbSLp

M, =090M , (9)

Pode-se observar graficamente, pelas Figuras 9 a 14, que os valores do momento fletor
resistente obtidos com o procedimento proposto encontram-se muito proximos dos obtidos na
anélise numérica. As Figuras 17 e 18 mostram a diferenga percentual entre os valores obtidos
por esse procedimento e pela analise numerica para 0s casos de momento constante e carga
uniformemente distribuida, respectivamente. Observa-se que, no primeiro caso, a diferenca
varia aproximadamente de -2% a 6% e, no segundo, de -7% a 10%.

8,0%
6,0% i ' 8
4,0% [— //
2,0% ]

0,0% v { &
0] 2 \

6 8 10 12 14 16
-2,0%
-4,0% ——\/C776
—8—\/C452
-6,0% VC297
-8,0%
Ly (M)

Figura 17 — Diferenca percentual entre a formulagdo proposta e a analise numérica para momento constante

10,0% \
5,0% _—=
. /\
2 4 6 8 10 12 14 16
== \/C776
-
-5,0% VC452
1 VvC297
-10,0%
Lo (M)

Figura 18 - Diferenca percentual entre a formulacéo proposta e a analise numérica para carga distribuida
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um procedimento para determinacdo do momento fletor
resistente nominal de vigas de aco celulares para o estado-limite tltimo de flambagem lateral
com torcdo. Foram abordados os casos em que as vigas possuem vinculo de garfo
(empenamento livre e tor¢do impedida) nas extremidades do comprimento destravado e
estejam submetidas aos carregamentos de momento uniforme em relacdo ao eixo
perpendicular a alma e carregamento uniformemente distribuido aplicado no nivel do centro
de torcdo da secdo transversal.

Para se chegar ao procedimento, inicialmente foi projetada e aferida uma modelagem
numérica pelo Método dos Elementos Finitos, para andlise ndo-linear, prevendo
comportamentos elastico e inelastico e a influéncia das tensdes residuais, usando o Programa
ABAQUS (Hibbit et al., 1998). Posteriormente, foram processadas vigas celulares com trés
alturas diferentes e distantes entre si (297 mm, 452mm e 776 mm, derivadas dos perfis
laminados W 200x22,5, W310x32,7 e W530x85, respectivamente), procurando assim
abranger o comportamento de pecas em uma ampla faixa da construcdo metalica. Os vaos,
sempre tomados iguais aos comprimentos destravados, variaram de valores reduzidos, em que
o0 colapso se d& em regime inel&stico, a valores elevados, nos quais a flambagem ocorre em
regime elastico. Todos os resultados foram expressos em termos de curvas relacionando o
momento fletor resistente Mz, € 0 comprimento destravado Lp.

Com objetivo de apoiar a busca do melhor procedimento de calculo do momento resistente
para o estado-limite Gltimo em estudo, e também para afericdo desse procedimento, foram
feitas comparacdes entre os valores obtidos da analise humérica para as vigas celulares e 0s
valores fornecidos pela ABNT NBR 8800:2008 para as vigas de alma solida com os perfis
originais e com perfis hipotéticos de mesma altura das celulares. Foram também feitas
comparagfes com os valores obtidos aplicando-se, sem modificacdo, a formulacdo da
ABNT NBR 8800:2008 as vigas celulares, com as propriedades geométricas da secdo
transversal calculadas no centro das aberturas, considerando-se, nesse caso, a constante de
empenamento C,, segundo a Eq. (2), aplicavel usualmente aos perfis de alma sélida.

Ao final, chegou-se a um procedimento, de facil utilizacdo préatica, que adota a mesma
formulacdo da ABNT NBR 8800:2008 para vigas de alma sélida, utilizando as propriedades
da secdo transversal no centro das aberturas e aumentando em 20% valor do comprimento
destravado correspondente ao inicio do escoamento e assumindo como momento maximo
resistente 90% do momento de plastificagéo.

6 AGRADECIMENTOS

A FAPEMIG, a CAPES e ao CNPq, que tornaram possivel a elaboracio e a apresentacio
deste trabalho.

REFERENCIAS

ABNT NBR 8800:2008. Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de a¢o e concreto
de edificios. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2008.

BS 5950-1:2000 (2001). Structural use of steel in building — Part: Code of practice for design
— Rolled and welded sections. British Standards Institution (BSI), 2001.

Bezerra, E.M.; Fakury, R.H.; Castro e Silva, A.L.R. e Caldas, R.B. Determinacdo do
momento fletor resistente a flambagem lateral com torcdo de vigas de aco casteladas, Anais
das XXX1V Jornadas Sudamericanas de Ingenieria Estructural, San Juan, Argentina, 2010.

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXIX, pags. 7255-7271 (2010) 7271

Bradley, T.P (2003). Stability of castellated beams during erection. Master’s Thesis, Virginia
Tech.

Castro e Silva, A.L.R. Analise numérica ndo-linear da flambagem local de perfis de aco
estrutural submetidos a compressdo uniaxial. Tese de doutorado, Programa de Pos-
graduagdo em Engenharia de Estruturas, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2006.

Earls, C. J. Effects of material property stratification and residual stresses on single angle
flexural ductility. Journal of Constructional Steel Research, 51:147-175, 1999.

Galambos, T.V., 1988 - Guide to stability design criteria for metal structures, 4th Ed., A.
Wiley — Interscience, 1988.

Harper, C.S. Design in steel 4: Castellated & cellular beams, British Steel Publications, 1994.

Hibbitt, Karlsson and Sorensen. ABAQUS/Standard — User’s manual, Vol. I, Il e Ill, Hibbitt,
Karlsson & Sorensen, Inc, EUA, 1998.

Kohnehpooshi, O. e Showkati, H. (2009), Numerical and structural behavior of elastic
castellated section. European Journal of Scientific Research, 2:306-318, 2009.

Reis A.L.F. O Método da energia aplicado a flambagem lateral com torcéo de vigas de ago,
155 paginas, Disserta¢do de Mestrado, Programa de Poés-gradua¢do em Engenharia de
Estruturas, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 1996.

Souza, L.A. Flambagem lateral com torcdo de vigas de aco em regime elasto-pléastico.
Dissertagdo de Mestrado, Programa de Pos-graduag¢do em Engenharia de Estruturas,
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 1999.

Ward, J. K. Design of composite and non-composite cellular beams, The Steel Construction
Institute, 22 edigédo, 1994.

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



