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RESUMO

RODRIGUES, Klaus Hubert Alves, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro
de 2026. Contribuicao ao estudo da flambagem do montante de alma por
cisalhamento em perfis alveolares de diferentes padrées. Orientador: Gustavo
de Souza Verissimo. Coorientador: Jose Luiz Rangel Paes.

Perfis alveolares sdo elementos estruturais de agco com aberturas regulares na alma,
sendo mais comuns os formatos hexagonais (perfis castelados) e circulares (perfis
celulares). Essas aberturas alteram a distribuicao de tensdes e introduzem modos de
falha especificos, entre eles a flambagem do montante de alma por cisalhamento
(FMAYV). Apesar dos avangos experimentais e numéricos nas ultimas décadas, ainda
persistem lacunas na literatura, incluindo a auséncia de consenso quanto a
metodologia de modelagem baseadas em um unico montante de alma, escassez de
estudos que investiguem conjuntamente perfis castelados e celulares e a falta de
avaliacbes comparativas abrangentes entre modelos analiticos. Para suprir essas
lacunas, foi calibrado um modelo numérico representativo de um Unico montante de
alma, aplicavel a perfis castelados e celulares. Foram avaliadas 50 metodologias de
modelagem, totalizando 1600 simulagdes, com variagcbes nas condigdes de
contorno, malha e imperfeicdes geométricas iniciais. Com base nesse modelo, foi
desenvolvido um estudo de variagdo de parametros composto por 6328 simulacoes
numericas (678 castelados e 5650 celulares), no qual foram avaliados os principais
modelos analiticos para estimativa da resisténcia a FMAV, com analises estatisticas
fundamentadas na EN 1990:2009. Os resultados evidenciaram discrepancias entre
as formulacdes disponiveis. Para perfis castelados, identificou-se um modelo com
melhor desempenho global, embora com tendéncia a superestimacgao, o que motivou
a proposicao de um coeficiente redutor para estimativas ligeiramente conservadoras.
Para perfis celulares, nenhum modelo apresentou desempenho estatisticamente
satisfatorio, sendo propostas modificacoes em formulacao existente, com melhoria
da precisdao e comportamento favoravel a seguranca. De forma geral, o estudo
consolida uma metodologia numérica unificada para avaliagdo da FMAV, recomenda
modelos analiticos para estimativa da resisténcia e contribui para o aprimoramento
do dimensionamento de perfis alveolares, com implicacdes diretas para aplicacoes
praticas e futuras revisbées normativas.

Palavras-chave: Perfil celular; Perfil castelado; Forca cortante; Método dos
elementos finitos; Analise estatistica; Simulacdo numérica; Estudo de variacdo de
parametros



ABSTRACT

RODRIGUES, Klaus Hubert Alves, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February,
2026. Contribution to the study of shear-induced web-post buckling in alveolar
beams with different opening patterns. Adviser: Gustavo de Souza Verissimo. Co-
adviser: Jose Luiz Rangel Paes.

Alveolar beams are steel structural members characterized by regular web openings,
most commonly in hexagonal (castellated beams) and circular (cellular beams)
configurations. These openings modify stress distribution and introduce specific
failure modes, including web-post buckling (WPB). Despite significant experimental
and numerical advances over the past decades, important gaps remain in the
literature, such as the lack of consensus regarding modeling strategies based on a
single web-post approach, the scarcity of studies jointly investigating castellated and
cellular beams, and the scarcity of comprehensive comparative assessments of
analytical models for different geometric patterns. To address these gaps, a
representative numerical model based on a single web-post was calibrated and
applied to both castellated and cellular beams. A total of 50 modeling strategies were
evaluated, resulting in 1600 numerical simulations considering variation in boundary
conditions, mesh discretization, and initial geometric imperfections. Building upon this
framework, an extensive parametric study comprising 6328 numerical simulations
(678 castellated and 5650 cellular beams) was conducted to assess the performance
of the main analytical models available for predicting WPB resistance. Statistical
analyses were performed in accordance with EN 1990:2009. The results revealed
significant discrepancies among the available formulations. For castellated, one
model exhibited the best overall performance, although with a slight tendency toward
overestimation, which led to the proposal of a reduction factor to obtain mildly
conservative predictions. For cellular beams, none of the existing models achieved
statistically satisfactory performance, motivating modifications to an established
formulation, which resulted in improved predictive accuracy and a safety consistent
response. Overall, the study consolidates a unified numerical methodology for WPB
assessment, recommends analytical model for WPB resistance prediction, and
contributes to the improvement of the design of alveolar beams, providing technical
support for practical applications and future code developments.

Keywords: Cellular beam; Castellated beam; Shear force; Finite Element Method;
Statistical analysis; Numerical simulation; Parametric study.



ag, Aq
a,b,c¢,d,é

a,b,c

ki, ky, ks,

lef,GTilo

lef,]ustino

lef,Lawson

lef,panedpojman

LISTA DE SIMBOLOS

Coeficiente para célculo de k

Coeficiente de ajuste para calculo de

Coeficiente de ajuste para calculo de y,,

Coeficiente de ajuste para calculo de Vo, jystino

Projecao horizontal do lado inclinado do alvéolo do perfil encastelado
Largura efetiva de compressao da alma

Largura da mesa do perfil

Largura do montante de alma da distancia yy, cepyiar

Largura minima do montante de alma

Altura do perfil original

Altura do perfil alveolar

Resisténcia ao escoamento do aco

Projecao vertical do lado inclinado do alvéolo do perfil encastelado
Altura do alvéolo para perfis encastelados

Altura da chapa expansora

Altura do Té

Raio de giragdo

Coeficiente para calculo de V,., de Wang et al. (2016) e b,

Coeficiente para célculo de lef panedapojaman
Coeficiente estatistico para calculo de k

Coeficiente limitador para célculo de k

Comprimento de flambagem

Comprimento efetivo de flambagem

Comprimento efetivo de flambagem proposto por Grilo ef al. (2018)
Comprimento efetivo de flambagem proposto por Justino et al. (2020)
Comprimento efetivo de flambagem proposto por Lawson, Oshatogbe e
Newman (2004)

Comprimento efetivo de flambagem proposto por Panedpojman,

Thepchatri e Limkatanyu (2014)



yp,celular

C1, G,
D,

E
Imp
K

K

Vv,p,Valente
Vp,anglo
|%

p,Justino

Vp,Litzka

Comprimento efetivo de flambagem proposto por Vieira (2015)
Comprimento efetivo proposto por Shamass e Guarracino (2020)
Passo dos alvéolos

Tensao critica de compressao para formulacao da BS5950-1:2000
Espessura da mesa do perfil

Espessura da alma do perfil

Distancia do centroide do T€ até a face superior/inferior do alvéolo
Distancia do centroide do T¢€ até a face superior/inferior do perfil
Distancia entre o centroide do T¢€ e o centroide do perfil alveolar
Distancia do ponto de formagao de rétula plastica a linha média do

montante

Parmetro adimensional para calculo de Vg y14

Diametro do alvéolo para perfil celular

Modulo de elasticidade do aco

Imperfei¢ao geométrica inicial

Coeficiente de flambagem

Coeficiente de ajuste para calculo de A;y5tino

Carga critica de flambagem proposta por Shamass e Guarracino (2020)
Forca cortante critica proposta por Delesques (1969)

Forga cortante resistente ao escoamento do montante de alma

Forga cortante de plastificacdo proposta por Valente (2018)

Forga cortante de plastificagdo para padrao Anglo-Saxao proposto por
Vieira (2015)

Forga cortante de plastificagdo proposta por Justino et al. (2018)
Forca cortante de plastificacdo para padrdao Litzka proposto por Vieira
(2015)

Forga cortante obtida experimentalmente

Forca cortante média

Forca cortante de plastificacdo proposta por Lawson, Oshatogbe e
Newman (2004)

Forca cortante de plastificacdo proposta Grilo et al. (2018)



Be
By
S

Yo

Y]
A

Ajustino

Ao fi
Ap,anglo

Ap,Litzka
Ar,anglo

Ar,Litzka
P

b5

¢EN

J

X

XB
Xcr,anglo
Xer Litzka
XEN

Xc

X inel,Anglo

Forca cortante de plastificacdo proposta por Tsavdaridis e D’Mello (2011)

Fator adimensional para calculo de ¢gy, ¢, e

Angulo do lado inclinado do alvéolo do perfil castelado, angulo de
inclinacao da barra comprimida no modelo de Shamass e Guarracino (2020)
Fator de ajuste para célculo de Vj, ,,

Fator de ajuste para calculo de Vy, , ygiente

Coeficiente para o calculo de Q.

Coeficiente de ajuste para calculo de Vg, de Vieira (2015)

Coeficiente adimensional para calculo de ¢g

indice de esbeltez

indice de esbeltez proposta por Justino

Parametro de esbeltez para o calculo de n

indice de esbeltez reduzida

indice de esbeltez reduzida proposta por Valente

[ndice de esbeltez reduzida em situacio de incéndio

Limite de esbeltez, em que ocorre a plastificacdo para padrdao anglo-saxao
Limite de esbeltez, em que ocorre a plastificagdao para padrao Litzka
Limite de esbeltez, em que ocorre a flambagem elastica para padrao anglo-
saxao

Limite de esbeltez, em que ocorre a flambagem elastica para padrao Litzka
Relagdo b,, /p

Coeficiente adimensional para calculo de yp

Coeficiente adimensional para calculo de ygy

Coeficiente adimensional para célculo de y;

Fator de redugdo associado a compressao

Fator de redugdo associado a compressao pela BS5950-1:2000

Fator de forga critica de flambagem elastica para padrao Anglo-Saxao
Fator de forga critica de flambagem elastica para padrao Litzka

Fator de redugdo associado a compressao pela EN 1993-1-1:2005

Fator de redugdo associado a compressao proposto por Grilo

Fator de forga cortante de flambagem inelastica para padrao Anglo-Saxao



Xinel,Litzka

XJ

Xr

Xv

Xvis

Fator de forga cortante de flambagem inelastica para padrao Litzka
Fator de redugao associado a compressao proposta por Justino

Fator de forga critica de flambagem elastica no ponto de transi¢ao do
regime inelastico e elastico

Fator de redugdo associado a compressao proposta por Valente

Fator de redugdo associado a compressao proposta por Vieira (2015)



1

SUMARIO

INTRODUGAO ........coeeeeeeeeereerressesaessessessessessessessessessessessessessssssssssssssessssssesesssens 12
1.1 CoNSideraCOeS iNICIAIS . eeeeevrrrruieeeeeeeeireriiieeeeeeeeeerereeeeeeeeeeeerresrannaeeseeserenssssnnsessaeenns 12
1.2 ODJETIVOS ittt e e e et e e e e e e 16
1.3 EStrutura da diSSErtagan........ceeeeiiiiiiiimiiiiiieiiiiiiiiiettcee e e e 17

ARTIGO 1 - Simulagao numérica da flambagem do montante de alma por

cisalhamento em perfis alveolares de diferentes padroes........cccccceeeiiiiinnnns 18
D22 R 1Y oo [N o T T PSR 18
2.2 Fundamentacao experimental @ NUMEIICA ... ...uueueuuuunic e 22

2.2.1 Investigagdes experimentais SObre FMAV ... 22

2.2.2 Estratégias de modelagem NUMETICA ..........coueureireiriiieinieieseie s s 25
2.3 Desenvolvimento do MOdelo NUMETICO ..c.cuueveeeiieiiieeeeiiieee et et e e e eeeeee e 27

2.3.1 Modelo CoNSHItULIVO PAra 0 G0 .....ciuiiiiiririririe et 28

2.3.2 Propriedades gEOMEALCAS........civiiriiiirissse ettt n s 29

2.3.3 Procedimento de analiSe NUMEICA ...........coriuiuriiieiricieirie e 30

2.3.4 Condicdes de contorno, malha e imperfeiges geometricas iniCiais ...........c.cccevveevecereiescececnenens 30
2.4 ReSUtadoS € AISCUSSA0 ..cceiieeuiiiriiiieeeeieeieitttee e e e e ettt e e e e s e e esnrbbeeeeeeseessaanrneeeeees 31
2.5 CONCLUSDES ettt ettt e e e e ettt e e e e e e e bbbttt e e e e e e s e aanbbbeeeeeeseeseansnsneeeees 33
RETEIBNCIAS . ettt et e s e s e e s 34

ARTIGO 2 - Analise comparativa de modelos analiticos para predi¢ao da

capacidade resistente a flambagem do montante de alma por cisalhamento

em perfis castelados..........ccoiiiecciii e —————————————— 38
G 70 B 1Y oo {1 o T TS 38
3.2 Modelos analiticos para forca cortante resistente a FMAV ........oooieiiiiiiiiiiiciiccicccnnn, 42

3.2.1 Modelo analitico de DeleSqUES (1969) .........ccviiriiirieieee s 42

3.2.2 Modificagbes de Sakiyama (2018) no modelo de Delesques (1969).........ccuvrirrrinniennieenenennns 43

3.2.3 Modelo analitico de VIeira (2015) .......cvierriiirrieireernees e 44

3.2.4 Modelo analitico de Wang ef @l. (2016) ..........ceueuriririirieinieresee s 46

3.2.5 Modelo analitico de Justind et al. (2020) .........ccoueurrirrrieireee s 47

3.2.6 Modelo analitico de Valente (2018) ..o 49
3.3 Descricao do MOdElo NUMEIICO ...uuuuueceeeeeecc s 52

3.3.1 Estudo de variagao de Par@metrOS..........ccceueururrriieeeieiei sttt 53

3.4 ReESULAUOS € QISCUSSA0 ccvuivniiieiiiiiiiiieiieei ettt eeaeereeseeseeseerneenneerneenneereernesnns 54



3.5 Modelo caracteriStiCoO @ dE CALCULD cvuuvvvvneiiiiiiieeei ettt ettt et e et e eraneennes 59
I T O] (o1 LU 110 1T T 61

RS (=T (2] Lo = TR 62

4 ARTIGO 3 - Andlise comparativa de modelos analiticos para predigao da
capacidade resistente a flambagem do montante de alma por cisalhamento

em perfis celulares...........cccccrrr e 65
0 R [ 01 € £ o [F o [o IR U PP 65
4.2 Modelos analiticos para forga cortante resistente @ FMAV .......ccovviiviiciiiiieeeeeeeeeeeens 68

4.2.1 Modelo analitico de Delesques (1969) ..o 68

4.2.2 Modificagdes de Verissimo et al. (2013) no modelo de Delesques (1969)........ccocvvvevviviricrevererennnn, 69

4.2.3 Modelo analitico de Lawson, Oshatogbe € Newman (2004) ............ccccoeiinviviccneiss e 69

4.2.4 Modificagdes de Vieira (2014) no modelo de Lawson, Oshatogbe e Newman (2004)....................... 70

4.2.5 Modelo analitico de Tsavdaridis € D’'Mello (2011) .......coeeuieeiiiieecce e 71

4.2.6 Modelo analitico de Panedpojman; Thepchatri; Limkatanyu (2014) ..o, 72

4.2.7 Modelo analitico de Wang, Wang € Lit (2014)........cccecereeiiceieecee st 73

4.2.8 Modelo analitico de Grilo et @l. (2018).........ceviuririeeeee e 73

4.2.9 Modelo de Shamass e Federico Guarracind (2020)...........cccoueerrrireirnienieneseee s 75
4.3 Descricao da modelagem numérica e estudo de variacao de parametros ................... 76

4.3.1 DescricAo do MOAEI0 NUMETICO .....vvveeeererereeeieie ettt se e ss s b renesenens 76

4.3.2 Estudo de variagao de Par@metrOS..........cccoueuriieririiieirieieinies ettt 78
4.4 ReSUtAad0S € AISCUSSA0 ..ccciiieiiiieieeieeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeas 79
4.5 Ajuste estatisticos no modelo de Grilo etal. (2018) ....ccceeeeeeiiieeiiiieiiiiiieeeeeeeeeeeeeee, 82
4.6 Modelo caracteristiCo € e CALCULD ......iviveeniiiiiieeeeeee e 87
A.7 CONCLUSOES...ceieieeeeeeeeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeaeaeeens 89
RETEIENCIAS ettt e ettt e e e e s e e bt e e e e e e e e s asrbeeeeeeeseenas 89

5 CONCLUSOES. ..o sss s sse s s sss e s sse s se e s s e sas s s s sae s e s saesansnns 93
5.1 CONCLUSOES BEIAIS..ceivieruieeeeeeeeeeietiiieeeeeeeeetttttteeeeeeeeeraassnneeseeesrressnnnaeseeessrenssnnnnnnns 93
5.2 Sugestdes para trabalnos fUTUIOS .....eeeiiieeeeeecee e e 95

REFERENCIAS ..o se e ae e s e s e se s e s aesae s e se s e sesaessessessessessessessnsasssnsns 95

ANEXO 1 - Série de perfis VCS (Viga Celular Soldada)..........cccceevrrrmmmmmennnnnnennns 100



12

1 INTRODUCAO

1.1 Consideracgoes iniciais

Perfis alveolares sdo perfis de aco com aberturas regulares na alma, obtidos a partir de perfis I,
projetados para aumentar a altura da se¢do e, assim, elevar a inércia, a rigidez e a capacidade
resistente a flexao (Grilo et al., 2018; Miranda et al., 2023; Santos et al., 2025). Na Figura 1,

sao apresentados alguns tipos de perfis alveolares.

Figura 1 — Algumas tipologias de perfis alveolares (a) perfis castelados; (b) perfis celulares; (c) perfis Angelina.

(a) (b) (©)

Fonte: (a) Griinbauer ([s. d.]) (b) e (c) Vieira (2011a).

De modo geral, esses perfis sdo fabricados cortando-se um perfil de alma cheia, deslocando as
metades de um certo comprimento e, por fim, soldando-se os montantes de alma, como
mostrado na Figura 1a (Vieira, 2014; Wang et al., 2016). Com a evolucdo das tecnologias de
corte e soldagem, tornou-se possivel a producdo de perfis alveolares com diferentes padrdes
geométricos de alvéolos, associados a elevados niveis de precisdo, qualidade e viabilidade
econOmica, ampliando as possibilidades de sua aplicagdo (Brinkhus, 2015; Oliveira, 2012;

Sakiyama, 2018).

A estratégia de aumentar a rigidez a flexao por meio do corte e reposicionamento de perfis de
aco foi empregada pela primeira vez em 1910 pelas empresas Chicago Bridge e Iron Works
(Ferreira; Martins; De Nardin, 2020). Na década de 1930, perfis castelados com até 12 metros
de comprimento foram utilizados pela Empresa Skoda para constru¢do de uma fabrica em

Doudlevec (Ferrari, 2013). Em 1935, Geoffrey Boyd aplicou esse conceito para vencer maiores
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vaos sem aumentar o consumo de ago em um edificio industrial na Argentina (Ferreira; Martins;

De Nardin, 2020; Oliveira, 2012; Sakiyama, 2018).

Inicialmente, a fabricagdo manual favorecia o uso de alvéolos hexagonais, originando os
chamados perfis castelados, denominagdo associada a semelhanga do corte com as ameias de
castelos medievais (Oliveira, 2012). Entre esses perfis, destacam-se trés padroes classicos de
corte — Anglo-saxdo, Litzka e Peiner — que diferem essencialmente pelo formato do hexagono

(Brinkhus, 2015; Gongalves, 2015).

Com o avango dos processos de corte automatizado, novas tipologias passaram a ser
desenvolvidas. Na década de 1990, Peter Walker, em parceria com a Empresa Wescol
Structures Limited, introduziu os perfis alveolares com alvéolos circulares, conhecidos como
perfis celulares (Grilo, 2018). Posteriormente, em 2007, Claude Vasconi, em colaboragdo com
a ArcelorMittal, desenvolveu o perfil Angelina, caracterizado por alvéolos de geometria

senoidal combinada com trechos retos (Grilo, 2018).

Os perfis alveolares sdo empregados em fun¢do de suas vantagens estruturais, construtivas e
estéticas, destacando-se a possibilidade de integracao das instalagdes prediais a estrutura, o que
otimiza o espaco interno ¢ permite a reducao da altura entre pavimentos. Esses perfis também
apresentam elevada capacidade de vencer maiores vaos quando comparados a perfis de alma
cheia de mesmo peso, possibilitando a reducdo do numero de pilares e fundagdes e,
consequentemente, a diminuicdo de custos da construgdo. Como resultado dessas
caracteristicas, observa-se ainda a reducdo de at¢ 30% do peso total da estrutura.
Adicionalmente, os perfis alveolares apresentam elevada versatilidade, sendo aplicaveis em
refor¢os e requalificacdes de edificagcdes existentes, podendo ser fabricados com eixo curvo, o
que favorece solugdes em sistemas de cobertura e drenagem. Em geral, esses perfis apresentam
rendimento estrutural superior ao de perfis de alma cheia e, com o avango dos processos de
automacao, observam-se ganhos em precisdo e qualidade de fabricacdo, aliados a redugdo de
custos, tornando esse sistema competitivo do ponto de vista técnico e econdmico (Ferreira,
Martins e De Nardin, 2020; Grilo, 2018; Menkulasi et al., 2017; Miranda et al., 2023; Oliveira,
2012; Santos et al., 2025).

A presenca de alvéolos sequenciais na alma do perfil altera a distribui¢do de tensdes e as
propriedades geométricas da secdo do elemento, resultando em modos de falhas distintos

daqueles observados em perfis de alma cheia, embora alguns sejam semelhantes. Entre os
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principais modos de falha associados as vigas alveolares destacam-se a formagao de mecanismo
plastico, a flambagem lateral com tor¢ao, a flambagem do montante de alma por cisalhamento,
a flambagem do montante de alma por compressdo, o escoamento do montante de alma por

tensdes combinadas e o escoamento do montante de alma na junta soldada.

A flambagem do montante de alma por cisalhamento (FMAV), foco desse trabalho, ¢ um modo
de falha relacionado a acdo do esfor¢o cortante, que induz a distor¢do do montante de alma,
estabelecendo um campo de tensdes diagonais com uma diagonal comprimida e outra
tracionada. A diagonal tracionada atua na estabilizagdo no ponto central da diagonal
comprimida, que pode flambar em duas ondas, originando o padrao de deformacao ilustrado na
Figura 2. Esse modo de falha ocorre com maior frequéncia em perfis com almas esbeltas, nos
quais a concentracdo de tensdes no montante de alma provoca instabilidade na borda

comprimida do montante.

Figura 2 - Flambagem do montante de alma por cisalhamento (FMAV)

Fonte: Vieira (2015).

A flambagem do montante de alma por cisalhamento tem sido amplamente investigada por
meio de estudos experimentais e numéricos. Diversos ensaios realizados em perfis alveolares
evidenciaram a ocorréncia da FMAV como modo de falha relevante, permitindo a identificagao
dos padrdes de deformagdo e dos principais parametros geométricos associados ao fendmeno
(Bazile e Texier, 1968; Delesques, 1969; Grilo et al., 2018; Panedpojaman, Thepchatri,
Limkatanyu, 2014; Redwood e Demirdjian, 1998; Sakiyama, 2018; Tsavdaridis e D’Mello,
2011; Vieira, 2015; Zaarour e Redwood, 1996).
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Com o avango das ferramentas computacionais, a modelagem numérica ampliou e fortaleceu a
analise da FMAV. De modo geral, trés estratégias principais sdo adotadas na literatura: a
modelagem do perfil completo, a modelagem de uma parte representativa do perfil e a
modelagem isolada de um Unico montante de alma. A modelagem do perfil completo ¢
empregada por representar fielmente o perfil alveolar (Durif, Bouchair e Vassart, 2013; Erdal
e Saka, 2013; Ferrari, 2013; Gongalves, 2015; Grilo et al., 2018; Najafi e Wang, 2017;
Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu, 2014; Redwood e Demirdjian, 1998; Sakiyama,
2018; Santos et al., 2025; Valente, 2018; Vieira, 2014, 2011, 2015; Wang, Wang, Liu, 2014).

Por outro lado, a modelagem de um tnico montante de alma tem se mostrado adequada para o
estudo da FMAYV, pois isola o fendmeno, elimina os efeitos de borda e apresenta baixo custo
computacional, sendo indicada para estudos de variagdes de parametros abrangentes (Saternus,
2022; Shamass e Guarracino, 2020). Essa estratégia de modelagem foi utilizada em estudos de
variagdo de parametros em estudos mais recentes (Grilo et al., 2018; Justino et al., 2020;
Lawson, Oshatogbe, Newman, 2004; Miranda et al., 2023; Panedpojaman, Thepchatri,
Limkatanyu, 2014; Pereira, 2022; Tsavdaridis e D’Mello, 2011; Vieira, 2015).

Diversos estudos propuseram modelos analiticos para a estimativa da resisténcia a FMAV em
perfis alveolares, tendo por base resultados experimentais e numéricos, contemplando
diferentes tipologias e geometrias de alvéolos (Delesques, 1968, 1969; Grilo et al., 2018;
Justino et al., 2020; Lawson, Oshatogbe, Newman, 2004; Panedpojaman, Thepchatri,
Limkatanyu, 2014; Shamass e Guarracino, 2020; Tsavdaridis e D’Mello, 2011; Valente, 2018;
Vieira, 2014, 2015; Wang et al., 2016; Wang, Wang, Liu, 2014). De modo geral, essas
formulacdes foram calibradas com base em estudos de variacdo de parametros restritos,
usualmente limitados a conjuntos especificos de perfis, faixas reduzidas de dimensodes
geométricas e nimero moderado de simulagdes, o que suscita dividas quanto a sua adequagao

diante de investigac¢des de variacdo de pardmetros mais abrangentes.

Apesar dos avangos obtidos por meio de estudos experimentais, numéricos e analiticos, ainda
existem lacunas importantes na literatura sobre o fendomeno da FMAV. No campo da
modelagem numérica, ndo hd consenso quanto as estratégias mais adequadas para a analise da
FMAYV, especialmente no que se refere as condi¢des de contorno e a defini¢do de imperfeigdes
geométricas iniciais na modelagem de um tUnico montante de alma. Além disso, perfis
castelados e celulares t€ém sido, em geral, analisados de forma independente, inexistindo uma

abordagem unificada que contemple ambos os padrdes. Essas limitacdes refletem-se também
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nos modelos analiticos disponiveis, cujas previsdes apresentam divergéncias entre si (Saternus,
2022; Shamass e Guarracino, 2020), ndo havendo até o momento estudos comparativos
abrangentes que avaliem o desempenho dessas expressdes, permanecendo incerto quais
modelos sdo capazes de predizer de forma confidvel e segura a resisténcia 8 FMAV em perfis

alveolares.

Para suprir essas lacunas foram compilados resultados experimentais, estratégias de modelagem
numérica ¢ modelos analiticos disponiveis na literatura. Investigou-se uma abordagem
unificada baseada em diferentes estratégias de modelagem de um unico montante de alma da
literatura, permitindo a identifica¢ao da estratégia mais adequada em termos de precisdo e custo
computacional. Adicionalmente, foi desenvolvido um estudo de variagdo de parametros
abrangente, totalizando 6328 simula¢des numéricas, a partir do qual foram avaliados os
principais modelos analiticos existentes, identificando-se o mais adequado para perfis
castelados e propondo modifica¢cdes em um modelo para perfis celulares, com vistas a melhoria

da precisao.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ apresentar e recomendar os modelos analiticos que melhor

representem o comportamento 8 FMAV em perfis alveolares de diferentes padroes.
Para atingir esse objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e realizar uma revisao da literatura sobre os resultados experimentais de perfis alveolares
que apresentaram falha por FMAV, bem como sobre as estratégias de modelagem
numérica e os principais modelos analiticos disponiveis para a predicdo da capacidade
resistente associada a esse modo de falha;

e aprimorar um modelo baseado no Método dos Elementos Finitos para a representacdao
do fenomeno de FMAV em perfis alveolares, considerando modelos previamente
desenvolvidos;

e desenvolver um abrangente estudo de variagdo de parametros, de modo a contemplar a
faixa de variacdo geométrica dos perfis utilizados no contexto brasileiro, para perfis
alveolares de diferentes padrdes;

e realizar uma andlise comparativa entre os principais modelos analiticos disponiveis na

literatura para a determinacdo da forga cortante resistente associada 8 FMAV em perfis
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alveolares de diferentes padrdes, propondo, quando cabivel, aprimoramentos dos

modelos avaliados.

1.3 Estrutura da dissertacio

A dissertagdo ¢ composta por capitulos, iniciando-se com uma introdugdo geral do tema. Em
seguida, sdo apresentados trés capitulos elaborados no formato de artigos cientificos,

finalizando-se com um capitulo dedicado as conclusdes gerais do estudo.

O segundo capitulo corresponde a um artigo sobre calibracdo de um modelo numérico para
perfis alveolares submetidos a FMAYV, sendo estruturado em resumo, introdugdo,
fundamentagao experimental e numérica, desenvolvimento do modelo numérico, resultados e

discussdo, conclusoes e referéncias.

O terceiro capitulo apresenta um artigo voltado a analise de modelos analiticos para a predi¢ao
da capacidade resistente 8 FMAV em perfis castelados, organizado em resumo, introducao,
modelos analiticos para forga cortante resistente a FMAV, descricao do modelo numérico,

resultado e discussio, conclusdes e referéncias.

O quarto capitulo consiste em um artigo dedicado a avaliagdo de modelos analiticos para a
predicao da capacidade resistente a FMAV em perfis celulares, estruturado em resumo,
introdugdo, modelos analiticos para forga cortante resistente 8 FMAYV, descricdo do modelo
numérico, resultado e discussdo, ajustes estatisticos no modelo de Grilo, conclusdes e

referéncias.

O capitulo final retne as consideracdes gerais sobre o tema e as conclusdes globais do trabalho.
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2  ARTIGO 1 - Simula¢ido numérica da flambagem do montante de alma

por cisalhamento em perfis alveolares de diferentes padroes

Resumo

Perfis alveolares sdo elementos estruturais de ago com aberturas regulares, sendo mais comuns
os formatos hexagonais (castelados) e circulares (celulares). Devido as aberturas sequenciais,
quando submetidos a esfor¢os cortantes, esses perfis podem apresentar o fendmeno da
flambagem do montante de alma por cisalhamento (FMAYV), fendmeno investigado neste
trabalho. Embora diversas pesquisas experimentais tenham sido realizadas nas ultimas seis
décadas, ainda ndo hé na literatura uma compilacao das propriedades geométricas, mecanicas e
de capacidades ultimas de perfis que falharam por FMAV. Além disso, estudos numéricos tém
adotado diferentes estratégias de modelagem, seja do perfil completo ou de um unico montante
de alma, este ultimo, sem consenso quanto a metodologia de modelagem e sem analises
conjuntas de perfis castelados e celulares. Para suprir essas lacunas, foi realizada uma revisao
com 69 resultados experimentais, dos quais 32 (23 castelados e 9 celulares) foram selecionados
para a calibragao unificada ao modelo numérico representativo de um tnico montante de alma.
Foram testadas 50 estratégias de modelagem, totalizando 1600 modelos numéricos, com
variagdo de condi¢des de contorno, caracteristica da malha e imperfeicdes geométricas iniciais.
Dentre as 50 estratégias de modelagens avaliadas, 5 apresentaram desempenho estatisticamente
mais consistente, com coeficiente de variagdo inferior a 10%, sendo recomendadas para
investigagdes relacionadas ao fendmeno. O estudo contribui ao consolidar uma metodologia
unificada para a avaliagdo numérica da FMAV em perfis castelados e celulares e recomenda,

para trabalhos futuros, sua aplicacdo em geometrias alternativas de alvéolos.

Palavras-chave: Perfis alveolares, perfis castelados, perfis celulares, flambagem do montante

de alma, forga cortante, simulagcdo numérica.

2.1 Introducao

Os perfis alveolares sdo elementos estruturais de ago com aberturas regulares e sequenciais na
alma, obtidas a partir do corte de um perfil laminado ou soldado com um formato geométrico
definido, seguido da translacdo longitudinal das metades em um certo comprimento e da
posterior soldagem das duas metades (Lawson et al., 2006; Wang; Wang; Liu, 2014). Essa
técnica tem como principal finalidade aumentar a rigidez a flexdo sem adicdo de material

(Oliveira, 2012; Tsavdaridis; D’Mello, 2012). Os alvéolos podem apresentar diversas formas
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geométricas e espagamentos entre as aberturas, sendo os formatos hexagonal e circular os mais
empregados. Os perfis com aberturas hexagonais ou octogonais sdo conhecidos como perfis
castelados (ver Figura 3-a), enquanto aqueles com aberturas circulares sao conhecidos como

celulares (ver Figura 3-c) (Grilo et al., 2018; Justino et al., 2020).

Figura 3 — Tipos e nomenclatura para perfis alveolares.
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Fonte: adaptado de Verissimo ef al. (2013).

Os perfis alveolares sdo empregados desde os anos 1930 (Lubke, 2017) e, com os avangos da
tecnologia de corte e soldagem, tornou-se vidvel a fabricagdo de perfis alveolares com custo
competitivo (Ferreira; Martins; De Nardin, 2020; Oliveira, 2012; Redwood; Zaarour;
Megharief, 1996). Paralelamente, o desenvolvimento de acos com maior resisténcia e
confiabilidade possibilitou a produgdo de se¢des mais esbeltas em comparacdo aos perfis
disponiveis originalmente (Melcher et al., 2004). Como consequéncia, os perfis modernos sao
mais suscetiveis a instabilidades, evidenciando a necessidade de investigagdes mais

aprofundadas sobre os modos de falha em perfis alveolares.
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Os modos de falha observados nos perfis alveolares sdo diferentes dos modos observados nos
perfis de alma cheia, em virtude das descontinuidades introduzidas pelos alvéolos. Um dos
modos de falha possiveis aos perfis alveolares ¢ a flambagem do montante de alma por

cisalhamento (FMAYV).

A FMAYV ¢ um modo de falha possivel quando o montante de alma de um perfil alveolar ¢
submetido a um esfor¢o cortante. O esforco cortante causa a distor¢ao do montante de alma,
criando duas diagonais de esfor¢os, uma tracionada e outra comprimida. A diagonal tracionada
tende a estabilizar o centro do montante de alma, enquanto a diagonal comprimida tende a sofrer

o fendmeno de instabilidade em duas ondas (Vieira, 2015), como ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Flambagem do montante de alma por cisalhamento ocorrida em ensaio.

Foto: Gustavo Verissimo.

Diversos autores investigaram a FMAV por meio de modelagens numéricas com métodos de
elementos finitos (MEF) (Grilo et al., 2018; Justino et al., 2020; Lawson et al., 2006, 2011;
Lawson; Oshatogbe; Newman, 2004; Miranda et al., 2023; Panedpojaman; Thepchatri;
Limkatanyu, 2014; Santos et al., 2025; Tsavdaridis; D’Mello, 2011; Valente, 2018; Vieira,
2014, 2011, 2015; Ward, 1990). Nesses estudos foram adotadas duas abordagens principais: a
modelagem do perfil completo (Figura 5a) e a modelagem de um uUnico montante de alma

(Figura sb).
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Figura 5 - Estratégias de modelagem numérica para FMAV.

(a) Perfil completo. (b) Unico Montante de alma.

Em alguns desses estudos, optou-se pelo modelo de um nico montante de alma, uma vez que
a capacidade resistente & FMAV independe do vao e essa abordagem ¢ mais eficiente
computacionalmente do que a modelagem do perfil completo. Esses modelos apresentaram boa
concordancia com resultados experimentais, mas ainda ndo ha consenso na literatura quanto a
metodologia de modelagem. Foram propostas diferentes condi¢des de contorno, tipo e tamanho
de elemento finito e imperfeicdo geométrica inicial. Adicionalmente, os perfis castelados e
celulares tém sido analisados separadamente, ndo havendo até o momento uma abordagem
unificada que contemple ambos em uma mesma analise numérica. Esses fatores dificultam a
definicdo de uma estratégia de modelagem de referéncia, visto que ainda ndo ha consenso

quanto a abordagem que melhor represente a FMAV em perfis castelados e celulares.

Diversos estudos experimentais com perfis alveolares de diversos padrdes foram conduzidos
nas ultimas seis décadas. Contudo, ndo hé na literatura uma sintese que consolide os parametros
geométricos, mecanicos € os resultados experimentais de perfis que apresentaram FMAYV.
Ademais, parte desses estudos incluem perfis que falharam por outros mecanismos, o que
dificulta a identificagdo e a comparacdo direta dos casos que apresentaram FMAV. Essa
auséncia de uma revisao integrada representa outra lacuna importante, sobretudo diante do uso
crescente de modelagens numéricas baseadas em resultados experimentais (Ferreira; Martins;

De Nardin, 2020; Miranda et al., 2023; Santos et al., 2025).

Diante desse cendrio, este artigo tem como objetivo calibrar um modelo numérico de um inico
montante de alma aplicavel tanto a perfis castelados quanto a celulares, permitindo que a
simulacdo numérica seja conduzida independentemente do formato dos alvéolos. Para isso,
inicialmente realizou-se um levantamento e compilacdo dos estudos experimentais disponiveis

na literatura que reportaram falhas por FMAV em perfis alveolares, compilando suas
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geometrias e suas respectivas capacidades resistentes. A partir desses resultados, foi realizada
uma analise comparativa das metodologias de modelagem via MEF propostas por diferentes
autores, considerando diferentes estratégias para representacao das imperfeigdes geométricas
iniciais, das condigdes de contorno e das caracteristicas da malha de elementos finitos. Essa
analise comparativa permitiu identificar as estratégias de modelagem que melhor representam
0 comportamento observado experimentalmente, permitindo a sistematizagdo de uma
metodologia unificada de modelagem numérica para representacao do fendmeno de FMAV em

perfis alveolares de diversos padroes.

Além de ampliar a compreensdo sobre os mecanismos de FMAV em perfis alveolares, a
calibracao de um modelo numérico robusto e validado contribui para reduzir a dependéncia de
ensaios experimentais de alto custo, viabilizar estudos de variagdo de pardmetros em larga
escala e subsidiar o aprimoramento de critérios de dimensionamento e recomendagdes
normativas. Dessa forma, o modelo proposto representa uma ferramenta confiavel e eficiente

para previsdao do comportamento estrutural de perfis alveolares submetidos a FMAV.

2.2 Fundamentacgio experimental e numérica

Nesta secdo ¢ apresentada uma revisao de literatura sobre estudos experimentais € numéricos
de perfis alveolares submetidos 8 FMAV. Inicialmente, sdo apresentados os resultados obtidos
em ensaios laboratoriais reportados na literatura, com destaque para os parametros geométricos
analisados e para a resisténcia ultima dos perfis. Em seguida, sdo discutidos os modelos
numéricos propostos por diferentes autores, com énfase nas estratégias de modelagem adotadas

e nos métodos de analise empregados.

2.2.1 Investigacdes experimentais sobre FMAV

Neste topico sdo apresentados os resultados experimentais encontrados na literatura sobre perfis
alveolares que apresentaram modo de falha por FMAV. Os estudos foram organizados em dois

grupos, correspondentes aos perfis castelados e celulares.

Bazile e Texier (1968) ensaiaram sete vigas biapoiadas com aplicagdo de oito forgas pontuais,
das quais cinco apresentaram FMAV. Delesques (1969) realizou sete ensaios com
carregamento em trés pontos, e Zaarour e Redwood (1996) conduziram doze ensaios com a
mesma metodologia, com ocorréncia de FMAV em dez deles. Redwood e Demirdjian (1998)
executaram quatro ensaios variando apenas o comprimento das vigas. Vieira (2015) conduziu

14 ensaios em perfis castelados padrdes Litzka e Anglo-Saxao, com e sem chapa expansora,
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identificando FMAV em 13 deles. Sakiyama (2018) deu continuidade a esses estudos,
totalizando 12 ensaios, sendo 10 com FMAYV. As principais caracteristicas geométricas dos
perfis ensaiados por esses autores (ver Figura 3), bem como a resisténcia ao escoamento dos
acos (fy), as imperfeicdes geométricas iniciais medidas em laboratdrio (Imp) e o esforgo cortante

maximo obtido experimentalmente (V.xy) estdo apresentados na Tabela 1.

No caso das vigas celulares, Tsavdaridis e D’Mello (2011) realizaram dois ensaios
experimentais desse padrao e Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu (2014) realizaram nove
ensaios com diferentes geometrias. Mais recentemente, Grilo (2018) realizou catorze ensaios
em perfis celulares, dos quais nove falharam por FMAV. As dimensdes, resisténcia ao
escoamento do aco (f,) e as imperfeigdes geométricas iniciais medidas em laboratério (Imp) e
o esforco cortante maximo obtido experimentalmente (V).exp) desses estudos encontram-se

resumidos na Tabela 2.



Tabela 1 - Resumo de dados experimentais de perfis castelados disponiveis na literatura.
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d b / t ho by h 3 Vies
Ref. Perfil (mxil) (mIf‘;‘l) (m{n) (mm) (mm) (mm) (rfm) (mI[;l) (l\/{Pa) Imp (kN§
5 A 500 300 175 10 300 168 5040 0 370.0 * 402.5
q;i - B 600 300 175 10 370 168 5040 130 302.0 * 342.5
5 s C 700 300 175 10 500 168 5040 200  315.0 * 300.0
T D 700 300 175 10 470 168 5040 230  315.0 * 310.0
& E 500 135 102 6.6 320 138 4140 140  336.0 * 140.0

_ A 500 300 175 10 300 1732 504 0 370 * 278.4
2 B 600 300 175 10 370 1386 504 65 302 * 194.4
= C 700 300 175 10 500 1732 504 100 315 * 149.2
g D 700 300 175 10 470 1386 504 115 315 * 129.3
z E 500 135 102 66 320 1039 414 70 288 * 80.2
= F 500 135 102 66 320 1039 504 70 335 * 97.6

G 500 135 102 66 320 1039 630 70 350 * 122.0
_ 82a 3597 584 47 35 2708 483 2223 508 3744 * 24.9
g 8-4 3589 584 47 35 2700 587 3429 508 3744 * 19.8
2 10-1 3706 69.1 44 36 2459 582 2540 0 357.2 * 39.6
2 102 4178 699 40 36 2951 577 2540 508 3572 * 29.4
g 10-3 3764 706 44 36 2604 579 3683 0 357.2 * 36.9
3 10-4 4255 706 43 37 3081 589 3683 508 3572 * 25.1
n 12-1 4763 785 53 47 3528 734 3556 0 311.7 * 57.4
g 1222 5278 780 54 4.6 4039 744 3556 508 3117 * 492
& 12-3 4496 782 54 46 3025 714 4382 0 311.7 * 583

124 5017 780 53 47 3498 683 4382 508 3117 * 46.7

S & 1052 3805 669 459 356 2662 778 308 0 345.6 * 46.4
5% 10-5b 3805 669 459 356 2662 778 308 0 345.6 * 50.5

% E2 106 3805 669 459 356 2662 778 308 0 345.6 * 47.4

AR 107 3805 669 459 356 2662 778 308 0 345.6 * 02

Al 4522 1037 6.1 49 301 1772 5245 0 349 d/52  85.1
Bl 4537 1035 7.1 57 301 799 3271 0 3535 d/300 1265
B2 4511 1014 6.1 5.1 302 768 3274 0 3535 d/207 898
B3 4583 1007 9.1 66 307 786 3336 0 365 d/74  168.6
o B4 462 1017 93 64 310 798 334 0 413 d278 1615
= B5 4726 1705 131 78 316 827 3422 0 426 d/9% 2497
< B6 4729 1713 125 8 317 823 3422 0 426 dJ/135 2704
g Cl 6012 1016 6 5.1 452 1755 5253 151 3535  dJ/35 698
= 2 6006 103 6.3 5.1 451 1761 5261 151 3535  dJ22 727
C3 6128 1006 9.1 6.6 451 1802 5357 152 3525  d/819  116.1
Cc4 6106 1017 92 6.5 457 1787 5348 147 3905  d/168  128.5
C5 6236 1715 124 8 466 183 5514 146 4325  d/139 1953
C6 6234 1702 131 7.9 467 183 550 150 4325  dy/171 1947
SA2 450 125 643 469 300 1732 5196 0 373.08  d/112 944
SBI 450 125 645 463 300 75 324 0 373.08  dJ/53 897
= SB2 450 125 645 464 300 75 324 0 373.08  dJ43 939
= SB3 4725 125 81 648 315 788 3402 0 396.14  dJ/ST  189.0
et SB4 4725 125 805 643 315 788 3402 0 396.14  d/130 1839
g SB6 4875 167 1281 826 325 813 351 0 396.01  dg/131 2880
:g‘ SEl 675 150 815 473 450 1125 486 0 373.08  dJ49 939
& SE2 675 150 807 47 450 1125 486 0 373.08  ds43 823
SXI 840 170 824 471 560 140  604.8 0 373.08  dJ39 989
SX2 840 170 828 467 560 140 6048 0 373.08  do35 939

* Imperfei¢do geométrica inicial ndo informada
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Tabela 2 - Resumo de dados experimentais de perfis celulares disponiveis na literatura.

d b 3 tr tw Do bw V V) exj

Ref. Perfil (mrgn) (mfn) (min) (mm)  (mm) (mm) (nfm) (N{'Pa) Imp (kN§

Al 4310 1040 55 4,7 3453 473 392,66 4490 do86 38,0

A2 4330 1020 5.6 4.8 3425 1033 4458 4160 dJ/173 62,0

A3 4330 1040 62 4,7 3439 1393 4832 3970 dJ/108 71,0

A5 4090 1020 6,0 4.8 2488 763 3251 4160 do/51 990

Grilo (2018) A6 4070 1030 5,75 4,9 250,0  100,1 350,1 397,0 do/108 102,5
Bl 4420 99,0 9,1 5.8 3518 512 4030 3980 do221 54,0

B2 4400 10,0 9,0 5.4 352,1 1062 4583 3650 doJ/147 79,0

B5 4120 99,0 9,0 59 2438 746 3184 3980 do/57 1385

B6 409,0 98,0 9,15 6,0 2450 98,0 3430 3980 dy91 150,0

NBI 4498 152,0° 10,9° 7,6° 3150 95,0 4100 3753 * 144,0

NB2 4498 152,0°® 10,9° 7,6° 3150 63,0 378,0 3753 * 128,0

NB3  581,0 140,06 94° 7,0° 375,0 86,0 461,0 3920 * 94,0

Panedpojaman; NB4  463,0 102,06 7,6° 5,1° 325,0 78,0  400,0 390,0 * 57,0
Thepchatri; NB5  558,0 180,0°® 13,5° 8,60 358,0 122,0 480,0  300,0 * 268,0
Limkatanyu (2014)*  NB6  599,0  300,0® 21,0° 11,0° 422,0 63,0 4850 300,0 * 313,0
NB7  600,0 180,0°® 13,5° 8,6° 430,0 55,0 485,00 300,0 * 132,0

CB1 5550 180,0° 13,5 8,6° 380,0 190,0 570,0  489,0 * 421,0

CB3 474,83 140,0" 94° 7,0° 375,0 125,0  500,0  303,0 * 185,0

Tsavdaridis; Al 449,83  152,4* 10,9° 7,6 3150 94,5 409,5 3597 * 288,7

D’Mello (2011) ® Bl 4498  152,4>  10,9° 7,6 3150 63,0 378,0 3753 * 255,0

2 Nio foram identificadas as dimensdes reais do perfil, somente 0 nome do perfil utilizado.
b dimensdes estimadas pelo nome do perfil.
* imperfeicdo geométrica inicial ndo informada

2.2.2 Estratégias de modelagem numérica

Duas principais estratégias de modelagem numérica sdo encontradas na literatura para
investigar o fendmeno de FMAYV de perfis alveolares. A primeira corresponde a modelagem do
perfil completo, utilizada tanto para a reproducao fiel de amostras experimentais quanto para
estudos de variagdo de parametros. A segunda estratégia refere-se a modelagem de um Unico
montante de alma, na qual apenas um montante de alma ¢ representado, permitindo isolar o

modo de falha por FMAV.

No caso da modelagem dos perfis completos, diversas pesquisas tém explorado essa abordagem
ao longo das ultimas décadas (Durif; Bouchair; Vassart, 2013; Erdal; Saka, 2013; Ferrari, 2013;
Gongalves, 2015; Grilo, 2018; Najafi; Wang, 2017; Panedpojaman; Thepchatri; Limkatanyu,
2014; Redwood; Demirdjian, 1998; Sakiyama, 2018; Santos et al., 2025; Valente, 2018; Vieira,
2014, 2011, 2015; Wang; Wang; Liu, 2014). Apesar da diversidade de investigagdes, a maioria
desses trabalhos apresenta caracteristicas comuns, destacando-se a ado¢dao do modelo

constitutivo bilinear para o ago e utilizagdo de elementos finitos do tipo casca (shell).

Por sua vez, a modelagem de um Unico montante de alma tem se consolidado como uma

alternativa eficiente em diferentes estudos (Grilo et al., 2018; Justino et al., 2020; Lawson;
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Oshatogbe; Newman, 2004; Panedpojaman; Thepchatri; Limkatanyu, 2014; Pereira, 2022;
Tsavdaridis; D’Mello, 2011; Vieira, 2015). Essa abordagem apresenta vantagens relevantes em
comparagao a modelagem do perfil completo, como a capacidade de isolar o modo de falha por
FMAV e areducao do custo computacional. Considerando esses aspectos, neste trabalho optou-
se por investigar e calibrar modelos numéricos baseados na abordagem de um inico montante
de alma, buscando estabelecer uma metodologia que atenda aos perfis castelados e celulares
em conjunto. Portanto, as analises apresentadas a seguir concentram-se exclusivamente nas

informacdes encontradas na literatura referentes a essa estratégia de modelagem.

Embora existam diferencas entre as modelagens numéricas do perfil completo e de um unico
montante de alma, notou-se, na literatura, que todos os estudos baseados neste tltimo também
utilizam o modelo constitutivo bilinear para o aco e elementos finitos do tipo casca. As
pesquisas que propdem estratégias de modelagem numérica de um unico montante de alma para
simular o comportamento de perfis submetidos ao FMAYV apresentam variagdes nos parametros
adotados, tais como: tipo e tamanho dos elementos finitos, imperfei¢do geométrica inicial e
condi¢cdes de contorno. Ressalta-se que, em todos os casos, os parametros de modelagem foram
ajustados com base nos resultados experimentais especificos utilizados por cada autor em sua
calibragdo, o que implicou em abordagens particularizadas e limitadas a um unico tipo de perfil

alveolar (castelado ou celular).

No que diz respeito ao tipo e tamanho dos elementos finitos, observa-se uma tendéncia bastante
uniforme entre os trabalhos analisados. Na maioria dos estudos foram adotados elementos de
casca de quatro nos, com ou sem integrag¢do reduzida (S4 ou S4R), sendo identificado apenas
um caso de utilizacdo de elementos de casca de oito nds com integracao reduzida (S8R). Quanto
ao tamanho da malha, embora existam variagdes, os elementos tendem a ter valores entre 5 e
20 mm. Em relagdo a imperfeicao geométrica inicial, observa-se uma divergéncia consideravel
entre os estudos, que adotam desde valores prescritos geometricamente, como d,/100, até
valores proporcionais a imperfei¢do aferida em laboratério, da ordem de 4% dessa medigao. Os

parametros adotados por cada autor estdo reunidos na Tabela 3.



Tabela 3 - Informacdes de modelagens numéricas disponiveis na literatura.
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Autor Tipo de Tamanho do Impe.rf.eigéo
elemento elemento inicial
Grilo et al. (2018) S4 5 mm ou b,/10 4% real
Justino et al. (2020) S8R 10 mm d,/100
Lawson; Oshatogbe; Newman (2004) S4* b,/10% d,/500
Panedpojaman; Thepchatri; Limkatanyu (2014) S4* dy/15 ou b,/4 d./500
Tsavdaridis; D’Mello (2011) S4* 20 mm /200
Vieira (2015) S4R 5 mm d,/100

*Nao ¢ informado se ¢é utilizado integracao reduzida
2 Sdo utilizados tamanhos de elementos diferentes dependendo das dimensdes do perfil

Como a modelagem de um Unico montante de alma representa apenas uma parte do perfil

alveolar, ndo ¢ possivel reproduzir diretamente as condigdes reais de apoio, razao pela qual se

observa uma grande variacao das condi¢des de contorno propostas por diferentes autores. Em

muitos casos a solicitacao de cisalhamento ¢ introduzida no modelo numérico como uma forcga

distribuida aplicada na alma direita do perfil, em conjunto com as condigdes de apoio definidas.

As diferencas das condi¢des de contorno propostas por cada autor sdo apresentadas na Tabela

4 enquanto as diregdes principais sdo apresentadas na Figura 5b.

Tabela 4 - Condicdes de contorno de modelos de um unico montante de alma disponiveis na literatura.

Condigao de

Aut
utor Contorno

ux uy uz

rx

ry

rz

>~

Alma Esq X
Mesa Esq
Alma Dir
Mesa Dir

Grilo et al. (2018)

>

Alma Esq
Mesa Esq
Alma Dir
Mesa Dir

e Rallel
ol

Justino et al. (2020)

XXX

Alma Esq X
Mesa Esq X
Alma Dir
Mesa Dir

Lawson; Oshatogbe; Newman (2004)

o Eo T B [ B

=

Alma Esq

Panedpojaman; Thepchatri; Limkatanyu Mesa Esq
(2014) e Tsavdaridis; D’Mello (2011) Alma Dir
Mesa Dir

=

X< X

e Ralle
>~
el e Rl Lo R R

Alma Esq X
Mesa Esq

Alma Dir X

Mesa Dir

Vieira (2015)

Il P T ol ol Pl e ol

T e

X — Restringido
u representa a translacio e r representa a rotacdo em torno dos eixos

2.3 Desenvolvimento do modelo numérico

Neste item ¢ apresentado o desenvolvimento do modelo numérico de um tnico montante de

alma elaborado no software Abaqus, considerando o modo de falha por FMAV. Para isso, foram
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selecionados, como base experimental para calibragdo, os estudos de Vieira (2015), Grilo et al.
(2018) e Sakiyama (2018), previamente descritos no Item 2.2.1. Esses trabalhos foram
escolhidos por representarem as investigacdes mais recentes € por disponibilizarem um
conjunto de dados experimentais completo, com informagdes detalhadas de geometria,
imperfei¢do geométrica inicial, propriedades do material e cargas ultimas, essenciais para o

processo de calibragdo do modelo proposto.

No total, foram considerados 32 resultados experimentais, sendo 23 referentes a perfis
castelados e 9 a perfis celulares, de modo que a calibragdo realizada contempla simultaneamente

esses dois tipos de perfis alveolares.

2.3.1 Modelo constitutivo para o aco

Embora todos os autores utilizem o modelo Bilinear, verificou-se que, quando a ruptura nao ¢
explicitamente definida no Abaqus, a analise numérica pode nao apresentar capacidade ultima
por resisténcia maxima. Nessas situacdes, observa-se apenas uma queda consideravel de
rigidez, enquanto a carga maxima e o deslocamento continuam aumentando para valores irreais.
Para contornar essa situagao, testou-se uma abordagem com modelo constitutivo Trilinear, que
incorpora, além do regime elastico e elastoplastico, uma reta pos-pico destinada a induzir a
ruptura no software, representando a redugdo da resisténcia do material com o aumento da
deformacdo. Durante a parametrizacdo dessa reta, constatou-se que quedas abruptas geram
inconsisténcias na solu¢do numérica, enquanto uma transicdo mais suave fornece resultados
estaveis. A inclusdo da reta pos-pico mantém a queda de rigidez e fornece uma capacidade
ultima semelhante a observada no modelo Bilinear. No entanto, no Trilinear, a capacidade
ultima € sempre definida pela resisténcia méxima, o que nem sempre ocorre no modelo Bilinear.
Essa caracteristica ¢ desejavel em andlises implementadas via script. O modelo constitutivo
ajustado para a analise da FMAYV, utilizando a modelagem de um unico montante de alma, ¢
apresentado na Figura 6. Ressalta-se que, embora ndo represente fielmente o modelo
constitutivo do material, o modelo proposto reproduz satisfatoriamente os resultados

experimentais para este tipo de analise numeérica.
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Figura 6 - Modelo constitutivo Trilinear.
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2.3.2 Propriedades geométricas

A modelagem numérica foi realizada a partir das dimensdes geométricas obtidas
experimentalmente, apresentadas na Tabela 1 para os perfis castelados e na Tabela 2 para os
perfis celulares. Com intuito de padronizar a defini¢do das variaveis geométricas e facilitar a
reproducdo dos modelos, as dimensdes de um tnico montante de alma consideradas na analise
sdo representadas no sistema de coordenadas mostrado na Figura 7. Essa padronizacdo, além
de permitir uma melhor organizac¢do na constru¢do dos modelos numéricos, também contribui

para a reprodutibilidade em estudos futuros que venham a utilizar os mesmos perfis.

Figura 7 - Dimensdes do modelo de um tnico montante de alma.
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2.3.3 Procedimento de analise numérica

A andlise numérica foi conduzida em duas etapas. Na primeira, realizou-se uma andlise eldstica
de flambagem, da qual foram extraidos quatro modos de instabilidade. Adotou-se o modo
associado ao menor autovalor positivo, por representar a condi¢ao critica mais provavel do
sistema e, portanto, mais adequado para a definicdo da imperfeicdo inicial. Analises
preliminares confirmaram que esse modo correspondeu a flambagem do montante de alma por
cisalhamento (FMAYV). Na segunda etapa, desenvolveu-se a andlise ndo linear pelo método de
Riks, com a consideracao da nao linearidade geométrica e a implementagdo da imperfeicao

inicial obtida no passo anterior, o que possibilitou a determinagdo da resisténcia maxima.

2.3.4 Condicdes de contorno, malha e imperfeicoes geométricas iniciais

Foram avaliadas todas as condigdes de contorno identificadas na literatura, previamente
descritas na Tabela 4, com o objetivo de realizar uma analise comparativa da influéncia das
restricdes impostas no modelo sobre a capacidade resistente. A solicitacdo de cisalhamento foi

representada por uma forca distribuida uniformemente na alma direita do perfil.

Para a discretizagdo em elementos finitos, empregaram-se elementos de casca do tipo S4, S4R
e S8R. O tamanho da malha foi definido por valores nominais variando entre 5 mm e 20 mm
ou por equagdes especificas, que limitam o tamanho da malha do modelo conforme as

dimensdes do perfil. Essas informacgdes estdo apresentadas na Tabela 5.

As imperfei¢des geométricas iniciais foram introduzidas com diferentes magnitudes, utilizando
as imperfeigdes propostas encontradas na literatura (Tabela 3) e ampliando o estudo com novas
variacoes de imperfeicdes. Dessa forma, variaram-se as imperfeicdes com valores medidos
experimentalmente (real), #,/200, e valores entre d,/3125 e d,/100, sendo este tltimo o adotado

por Grilo ef al. (2018) em seu estudo de variacdo de pardmetros.

Em sintese, o modelo constitutivo do aco e os procedimentos de analise numérica foram
mantidos fixos ao longo do processo de calibragdo de um Uinico montante de alma, enquanto as
demais configuracdes foram ajustadas conforme os dados experimentais e numéricos
apresentados no decorrer do artigo. No total, investigou-se a FMAV em 50 grupos com
diferentes estratégias de modelagens, considerando as variagdes explicadas acima, com 33

perfis em cada grupo, totalizando 1600 simula¢gdes numéricas.
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2.4 Resultados e discussao

Os resultados das analises numéricas, considerando as varia¢des das condigdes de contorno,
das caracteristicas da malha de elementos finitos e da imperfeicdo geométrica inicial, estdo
sintetizados na Tabela 5. Nesta tabela também sdo apresentados os indicadores estatisticos de
desempenho do modelo, incluindo a média da razdo entre a for¢a maxima obtida
numericamente ¢ a forca maxima experimental, o desvio padrao e o coeficiente de variagdao
(CV). A avaliacao desses resultados permite verificar a precisao do modelo numérico frente aos

dados experimentais.

Para alguns modelos dos grupos G e V, a analise foi interrompida prematuramente, em fungao
da ocorréncia de incrementos muito pequenos, o que impediu o registro da for¢a maxima. No
entanto, observou-se que os incrementos imediatamente anteriores exibiam valores de forca
muito proéximos aos do passo em que a analise foi interrompida, indicando tendéncia de
estabilizacdo da resposta. Dessa forma, o ultimo incremento convergente foi considerado

representativo da carga maxima obtida nessas andlises.

Os grupos V, P e T apresentaram os desempenhos menos satisfatorios em relagdo a média dos
resultados numéricos sobre o experimental. O grupo V tendeu a subestimar a capacidade
resistente do perfil 8 FMAV, enquanto os grupos P e T superestimaram essa capacidade. Por
outro lado, alguns resultados do grupo F e do grupo J tiveram os melhores resultados nesse
parametro. O grupo G, embora com valores ligeiramente subestimados, também apresentou

médias consistentes dentro do conjunto de anélises.

Na analise da dispersao dos resultados, a partir do desvio padrao, verificou-se que a maioria
dos testes apresentou valores proximos de 12%. No entanto, alguns grupos J se destacaram por

registrar dispersdes inferiores, em torno de 9%.

Ao considerar conjuntamente a média e o coeficiente de variagdo, os modelos J1, J3, J4, J6 e
J7 se destacam pelos melhores resultados, enquanto os modelos J§, L4 e G3 podem ser
classificados como de desempenho razoavel. Embora os cinco primeiros possuam médias e
coeficientes de variagdo semelhantes, eles se diferenciam significativamente quanto ao tempo
médio de andlise por perfil, como mostra a Tabela 6. Os tempos de processamento mostrados
na Tabela 6 foram obtidos com um processador 19-13900K rodando a 3.0 GHz, dedicando-se

os 8 nucleos de performance dos 24 nucleos fisicos do processador para o modelo numérico.



Tabela 5 - Parametros de modelagem e estatisticas de calibragao.
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Condi¢do de  Tipo de Tamanho de Imperf’e@ao 4 DCSY' Ccv

ID geométrica  Média Padrao
Contorno elemento elemento (mm) . (%)

inicial (%)

Gl R S4 10 d/3125 095 12,5 13,1
G2 ® S4 10 4% Real 094 128 13,6
G3 ) sS4 5 ou b,/10 dy/3125 093 114 122
G4 < S4 5ou b, /10 4% Real 093 122 132
G5 5 S4R 10 dy/3125 095 12,6 133
G6 ° S4R 10 4% Real 094 12,7 134
G7 5 S4R 5ou b, /10 dy/3125 093 11,5 123
G8 S4R 5 ou b, /10 4% Real 093 119 128
J1 = S4 5 dy/100 099 9.1 9,3
12 g S4 10 Real 099 138 14,8
13 S S4 10 ou d, /40 ou b, /5 /100 1,00 95 9,5
14 3 S4R 5 /100 099 9,1 9,3
J5 S S4R 10 Real 099 13,7 139
J6 £ S4R 10 ou d, /40 ou b, /5 /100 1,00 95 9,5
J7 z SSR 5 /100 099 93 9.4
J8 = S8R 10 ou d, /40 ou b, /5 d,/100 1,01 104 103
L1 S4 5 d,/100 086 10,8 12,6
L2 5 S4 5 dy/500 1,00 12,9 129
L3 0T S4 10 dy/100 090 13,6 151
L4 g8 s4 10 dg/500 1,02 128 126
LS Z 3z sS4 10 real 093 17,7 19,1
L6 - S4R 5 /100 085 109 12,8
L7 Sz S4R 5 /500 1,00 128 12,8
L8 g Z S4R 10 /100 0,88 139 15,8
L9 — S4R 10 /500 1,02 13,0 12,8
L10 S4R 10 real 090 180 199
P1 — S4 5 /500 120 10,7 8,9
P2 2 = S4 10 /500 122 11,5 9.4
P3 EEQ S4 d, /15 ou b,, /4 /500 128 122 9,6
P4 228 sS4 dy /15 ou b, /4 Real L4 148 13,0
P5 £ 5§ S4R 5 /500 1,19 10,8 9,0
P6 CR= S4R 10 /500 122 11,5 9,4
P7 A E S4R dy /15 ou b,, /4 dy/500 126 122 9,7
P8 S4R dg /15 ou b, /4 Real 1,12 146 13,1
Tl S4 5 £,/200 125 11.2 9,0
T2 = S4 10 Real 1,09 144 132
T3 2 S4 10 1,/200 1,30 13,0 10,0
T4 S S4 20 1,/200 135 134 99
T5 T3 S4R 5 1,/200 125 112 8,9
T6 > = S4R 10 Real 1,09 143 132
T7 A S4R 10 £,/200 1,30 13,7 105
T8 S4R 20 £,/200 134 13,5 10,0
! S4 5 d,/100 093 13,6 185
V2 —~ S4 5 Real 0,73 150 206
V3 = S4 10 d,/100 084 152 181
V4 S S4 10 Real 0,84 152 18,1
V5 g S4R 5 d/100 0,74 138 186
V6 .2 S4R 5 Real 0,73 144 197
V7 S4R 10 d,/100 0,84 140 16,6
V8 S4R 10 Real 084 150 17,8

Real = Imperfei¢do geométrica medida em laboratorio
Nota: Havendo mais de um valor, adota-se o menor.
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Tabela 6 - Tempo de analise grupos J1, J3,J4,J6 e J7

Grupo Tempo médio por perfil Tempo total de analise

J1 00:03:43 01:58:56
I3 00:01:22 00:43:44
J4 00:02:50 01:30:40
J6 00:01:08 00:36:16
J7 00:09:11 04:53:52

Nessa perspectiva, quando a prioridade ¢ o desempenho computacional, o modelo J6 mostra-se
o mais eficiente. Por outro lado, o modelo J4 ¢ mais indicado quando se busca uma resposta

mais precisa.

Outro aspecto relevante a ser destacado € que elementos de ordem superior, como o S8R, ndo
necessariamente representam de forma mais precisa o comportamento estrutural do que os
elementos de ordem reduzida, como o S4R. No presente estudo, ambos apresentaram, no
grupo J, médias proximas e satisfatorias. Contudo, os elementos S4R resultaram em
coeficientes de variacao ligeiramente menores que os elementos S8R, além disso, demandaram

menor custo computacional.

Um ponto interessante a ser destacado é que ¢ melhor adotar imperfeicdes geométricas fixas
(como dy/100) do que imperfeigdes geométricas medidas em laboratoério. Isso acontece, pois
nem sempre a imperfeicdo medida em laboratério corresponde a imperfei¢do do modo de
flambagem com menor autovalor positivo obtido na analise de flambagem. Além disso, a
diagonal tracionada tende a estabilizar o montante de alma, podendo reduzir a imperfei¢ao

inicial no centro do perfil antes de induzir a FMAV.

2.5 Conclusoes

Neste trabalho, foi realizada a calibragdo de um modelo numérico de um unico montante de
alma no software ABAQUS, aplicavel tanto a perfis castelados quanto a celulares, permitindo
que a simulagdo numérica seja conduzida independentemente do formato dos alvéolos. Para
isso, foi realizada uma revisdo da literatura focada em analises experimentais € numéricas.
Dessa revisao, foram compilados 69 resultados experimentais de perfis de aco alveolares que
apresentaram modo de falha por FMAYV, sendo 49 castelados e 20 celulares, e foram
apresentadas 6 metodologias de modelagem numérica de um Uinico montante de alma propostas
na literatura, contemplando diferentes condi¢cdes de contorno, tipo e tamanho da malha e

imperfei¢do geométrica inicial.
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Na etapa de calibragdo do modelo numérico, foram selecionados 32 resultados experimentais
obtidos na literatura, a partir dos quais se avaliaram 50 estratégias de modelagem, totalizando
1600 modelos numéricos. Cinco estratégias apresentaram respostas consistentes e satisfatorias,
diferenciando-se principalmente pelo custo computacional. Quando a prioridade ¢ o
desempenho computacional, recomenda-se a utilizacdo do modelo J6, enquanto o modelo J4 ¢
mais indicado quando se busca uma precisdo um pouco maior. Em ambas as estratégias foram
adotadas as condi¢des de contorno propostas por Justino et al. (2020), elementos S4R e
imperfei¢cdo geométrica inicial de do/100. A diferenca entre os grupos estd apenas no tamanho
dos elementos finitos. Para o grupo J6 foi utilizado o menor valor entre 10 mm, dy/40 ou b,/5,

enquanto para o grupo J4 adotou-se 5 mm.

Verificou-se ainda que o modelo constitutivo Trilinear para o ago apresentou desempenho
equivalente ao Bilinear, com a vantagem de permitir a defini¢do da capacidade ultima do
elemento estrutural pela carga maxima. Essa estratégia de modelagem numérica ¢

particularmente relevante em analises automatizadas via script.

De forma geral, este estudo contribuiu para a consolidagdo de uma abordagem unificada para
perfis castelados e celulares, indicando metodologias de modelagem numérica em elementos
finitos de um Unico montante de alma adequadas para a investigacdo da FMAYV, conciliando
precisdo e eficiéncia computacional. Essa calibracdo reduz a dependéncia de ensaios
experimentais de alto custo, viabiliza a execuc¢do de estudos de variagao de parametros e fornece
subsidios técnicos para o aprimoramento de equagdes de dimensionamento. Assim, o modelo
desenvolvido representa uma ferramenta eficiente e confiavel para previsdo do comportamento

estrutural de perfis alveolares submetidos a FMAV.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se aplicar a modelagem de um tUnico
montante de alma e as metodologias de modelagem propostas na investigacdo da FMAV em

perfis com diferentes geometrias de alvéolos.
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3 ARTIGO 2 - Analise comparativa de modelos analiticos para predicao
da capacidade resistente a flambagem do montante de alma por

cisalhamento em perfis castelados

Resumo

Perfis castelados sdo empregados em estruturas de ago devido a sua elevada eficiéncia
estrutural. No entanto, a presenca das aberturas altera a distribui¢@o de tensodes e introduz modos
de falha especificos, entre eles, a flambagem do montante de alma por cisalhamento (FMAYV).
Embora existam diversos modelos analiticos propostos para estimar a resisténcia a FMAV, ndo
ha na literatura uma definicdo clara sobre qual formulagdo apresenta desempenho consistente e
confiavel para perfis castelados. Nesse contexto, este trabalho investiga o desempenho dos
principais modelos analiticos disponiveis para predi¢ao da resisténcia tltima a FMAYV em perfis
castelados. Para isso, foi conduzido um estudo de variagao de parametros composto por 678
simulagdes numéricas, utilizando-se a série de perfis VCS, contemplando trés padrdes de corte:
anglo-saxdo, Litzka e Peiner. Os resultados numéricos foram confrontados com as previsdes
analiticas por meio de andlises estatisticas de acordo com a EN 1990:2009. Os resultados
evidenciam diferengas entre as estimativas fornecidas pelos modelos analisados € demonstram
que o modelo proposto por Valente (2018) apresenta o melhor desempenho global na predigao
da resisténcia a FMAYV em perfis castelados, embora tenda a superestima-la levemente. Dessa
forma, propods-se a aplicagdo de um coeficiente redutor & equacdo original para obtencdo de
estimativas ligeiramente conservadoras. Assim, o estudo fornece subsidios técnicos para
aplicagcdes praticas de projeto e para o desenvolvimento de futuras normas e revisdes
normativas, ao identificar o modelo analitico mais confidvel para a avaliagio da FMAV em

perfis castelados.

Palavras-chave: Perfis alveolares, estudo de variagdo de parametros, método dos elementos

finitos, analise estatistica, for¢a cortante resistente.

3.1 Introducao

Perfis castelados sdo perfis de ago caracterizados por uma sequéncia regular de aberturas
hexagonais ou octogonais, também referidas como alvéolos, cuja geometria padriao ¢
apresentada na Figura 8. Em geral, sdo obtidos a partir do corte longitudinal em zigue-zague na
alma de um perfil de alma cheia, seguido da translagdo das metades e da posterior unido por

solda (Miranda et al., 2023; Wang et al., 2016), podendo-se ainda inserir uma chapa expansora
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para aumentar a altura da secdo (Figura 9). Entre as principais vantagens desses perfis
destacam-se a reducdo do peso global da estrutura, integragdo das instalagdes prediais com a
estrutura, reducao do pé direito, aumento da rigidez a flexdo sem acréscimo de ago € maior
rendimento estrutural quando comparados aos perfis de alma cheia dos quais foram obtidos
(Boyer, 1964; Menkulasi et al., 2017; Miranda et al., 2023; Oliveira, 2012; Sakiyama, 2018;
Wang et al., 2016). Com os avangos na automagdo industrial e nas técnicas de soldagem,
tornou-se viavel a producdo de perfis alveolares com alta precisdo e qualidade a custos
competitivos, o que tem impulsionado sua crescente aplicagdo na pratica estrutural (Menkulasi

et al.,2017; Santos et al., 2025).

Figura 8 - Dimensdes padrio para perfis castelados
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Os perfis castelados podem ser produzidos com diferentes padrdes de corte, entre os quais se
destacam os padrdes anglo-saxdo, Litzka e Peiner. O padrao anglo-saxdo, desenvolvido no
Reino Unido, caracteriza-se por alvéolos com geometria mais alongada na direcao vertical, cuja
altura ¢ igual a altura do perfil original (d), resultando em uma razdo de expansdo (do/d) fixa
(Figura 10a). O padrao Litzka, proposto por Hubert Litzka, gera alvéolos hexagonais regulares,
com lados de mesmo comprimento e passo definido como trés vezes a largura do montante de
alma (by) (Figura 10b). O padrao Peiner apresenta proporg¢des de passo semelhantes as do
padrao Litzka, porém com alvéolos hexagonais nao regulares, ja que a largura horizontal do
alvéolo ¢ igual a sua altura (Figura 10c) (Gongalves, 2015; Sakiyama, 2018; Verissimo et al.,

2013; Vieira, 2011, 2015).

Figura 10 - Principais padrdes de perfis castelados.
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A introducdo de aberturas na alma de perfis de ago altera a distribui¢do de tensdes na se¢ao
transversal, resultando em um comportamento estrutural distinto daquele observado em perfis
de alma cheia. Essa alteracdo da origem a novos mecanismos de falha, que devem ser
investigados a fim de que se possa elaborar modelos representativos dos fendmenos envolvidos
e capazes de possibilitar a verificagdo da seguranca para efeito de projeto (Sae-Long et al.,
2025). Os principais modos de falha associados aos perfis alveolares sdo descritos por Kerdal,
Nethercot (1984) e Gongalves (2015). Dentre esses mecanismos, inclui-se a flambagem do

montante de alma por cisalhamento (FMAV), que constitui o foco do presente trabalho.

A FMAYV ¢ um modo de falha associado a distor¢ao do montante de alma sob a agao de esforgos
cortantes, resultando em um mecanismo de flambagem caracterizado pela formagdo de duas
ondas, conforme ilustrado na Figura 11. Esse fenomeno tem sido objeto de investigagdes
experimentais e numéricas, originando diversos modelos analiticos para a estimativa da
resisténcia 8 FMAV em perfis castelados (Delesques, 1968, 1969; Justino, 2018; Justino et al.,
2020; Redwood e Demirdjian, 1998; Sakiyama, 2018; Valente, 2018; Verissimo et al., 2013;
Vieira, 2015; Wang ef al., 2016). Estudos recentes indicam que os modelos analiticos para
perfis celulares (aberturas circulares) apresentam discrepancia entre si (Saternus, 2022;
Shamass; Guarracino, 2020). Entretanto, ainda ndo hd uma andlise comparativa sistematica
voltada especificamente a perfis castelados. Além disso, muitas formulagdes foram calibradas
com base em estudos de variacdo de parametros restritos, geralmente limitados a conjuntos
especificos de perfis, faixas reduzidas de dimensdes geométricas € a um nimero moderado de
simulagdes. Essas limitagcdes revelam uma lacuna relevante no estado da arte, agravada pelo
uso crescente de perfis alveolares, mantendo incerto o modelo analitico mais adequado para

predizer a resisténcia a FMAV em perfis castelados.

Figura 11 - Flambagem do montante de alma por cisalhamento.

Foto: Gustavo Verissi
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Visando suprir essas lacunas, neste trabalho foi realizada uma analise comparativa dos modelos
analiticos de FMAV por meio de um estudo de variagdo de pardmetros abrangente,
considerando variadas geometrias a partir do catalogo VCS (ArcelorMittal, 2025). Foram
realizadas 678 simulagdes numéricas, distribuidas igualmente entre os padrdes de corte anglo-
saxdo, Litzka e Peiner, permitindo avaliar o desempenho das formulagdes para cada padrao de
corte e com uma ampla gama de geometrias, superando limita¢cdes dos estudos existentes. Os
principais modelos analiticos disponiveis na literatura sao reunidos e confrontados com os
resultados numéricos obtidos, sendo a andlise realizada com o apoio de procedimentos
estatisticos da EN 1990:2009. Dessa forma, o trabalho investiga a capacidade preditiva desses
modelos e identifica aquele que apresenta melhor aderéncia ao comportamento da FMAV em
perfis castelados, contribuindo para o aprimoramento do estado da arte e para futuras aplicagdes

em projeto estrutural.

3.2 Modelos analiticos para forca cortante resistente a FMAV

Nesta secao ¢ apresentada uma revisao da literatura sobre estudos que propuseram modelos

analiticos para predizer a forga cortante resistente 8 FMAV.

3.2.1 Modelo analitico de Delesques (1969)

O francés Delesques foi um dos pioneiros na avaliacio do FMAV (Vieira, 2015). O autor
deduziu uma equacdo para a flambagem elastica do montante de alma, baseada num método de
energia. No entanto, ndo se dispunha na época de recursos computacionais para simular a
flambagem em regime inelastico. Nao obstante, Delesques (1968) propde equagdes para os

trechos de flambagem ineléstica e de plastificacdo da curva de FMAV.

No entanto, a expressao para calcular a forca cortante critica no montante alma do perfil alveolar
era extensa, o que dificulta a aplicagcdo tanto em normas técnicas quanto no dimensionamento
desses elementos. Para superar essa limitagdo, o autor propds uma nova equagao, mais simples
e levemente conservadora em relagdo a original (Delesques, 1969). Essa versdo simplificada
foi adotada em pesquisas recentes sobre rotinas e softwares para dimensionamento de perfis

alveolares, como nos trabalhos de Brinkhus (2015) e Lubke (2017).
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A forga cortante critica (Ve,) € calculada pela Equac¢ao (1):

E-t,> hexp hp
=—-1 1-2 (1—0,8 ——)] 1
Vo = Ty |1+ (1= 20) o (1)
by,
Com: =—
p p

Além da forga cortante critica, Delesques (1969) propds uma expressao para o calculo da forga
cortante resistente ao escoamento do montante de alma (%), formulada a partir da hipdtese de
uma distribuigdo elastica de tensdes. A dedugdo apresentada pelo autor, bem como a expressao
resultante, depende da altura da chapa expansora (/4,). O procedimento para obtengdo de V. ¢

apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Forga cortante resistente ao escoamento do montante de alma

h,, (altura da chapa expansora) v,
3p—1 (1-p)?
P exp 1- 2p w' Yo' P fy 3(hp + hexp)
(1-2p)h
Sp=l_, . p 401 = 2) [ horp — 52
P 1 _2p= PT P 1_2p tw Yo P fy 3h2
exp
p 2 p2
o > hexp 755 tw Yo P fy 5~
4

Fonte: adaptado de Delesques (1968).

Com a forga cortante critica ¢ a forga cortante resistente ao escoamento do montante de alma,
Delesques (1969) estima a forca cortante média dos perfis castelados (Vrm) por meio da

Equacao (2):

Vor = Vs

V, 2
o Ly <y <o, )

_)
Ve - 2=V

3.2.2 Modificacoes de Sakiyama (2018) no modelo de Delesques (1969)

Sakiyama (2018) conduziu 12 ensaios experimentais em vigas alveolares, onde 1 perfil Litzka
e 9 anglo-saxdes falharam por FMAV. Utilizando seus experimentos e os resultados
experimentais de Vieira (2015), a autora prop6s modifica¢cdes no modelo analitico de Delesques
(1969). A modificagdo proposta consiste na modificagdo dos limites e coeficientes da Equacgao

(2), resultando na Equagao (3).
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18V = Vi <0204
0,8V, + 14V,
Vem < 93 T 502V, <V, <17V,
3
106V, o L7V <V ®

3.2.3 Modelo analitico de Vieira (2015)

Vieira (2015) investigou o fenomeno da FMAYV em perfis castelados padrdes anglo-saxdes e
Litzka experimentalmente e numericamente. Foram realizados 6 ensaios experimentais em
perfis anglo-saxdes e 8 ensaios em perfis padrao Litzka (sendo 6 com chapa expansora), e foram
realizadas 234 simulagdes numéricas para cada padrao de corte. A partir dos resultados
numéricos, Vieira (2015) propds equagdes semiempiricas para diferentes imperfei¢cdes iniciais

para predizer a forca cortante resistente a FMAV nesses perfis.

A abordagem escolhida por Vieira teve inspiracdes em modelos analiticos desenvolvidos
anteriormente para perfis celulares (Lawson et al., 2006; Panedpojaman; Thepchatri;
Limkatanyu, 2014; Tsavdaridis; D’Mello, 2011), em que s3o calculados uma forga cortante de

plastificagdo e um fator de reducdo associado as instabilidades ocasionadas pela compressao.

A forga cortante resistente de plastificacao proposta por Vieira (2015) ¢ dada pelas Equagdes

(4) e (5) para padrdes Litzka (V) Lirzka) € anglo-saxao (V) angio), respectivamente:
t 1,223
w
Vpsiczia = 1609 by 30 () £y @

tw 1,148
Vp,anglo = 2,422 by, " Y, (?) fy (5)

O fator de redugdo proposto por Vieira (2015) € obtido através de um conjunto de 3 curvas: a
curva de plastificagdo, de flambagem elastica e uma intermediaria entre as duas primeiras

(flambagem ineléstica), como ilustrado na Figura 12.



45

Figura 12 - Modelo genérico da curva de flambagem do estudo de Vieira (2015).
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Vieira (2015) propde diferentes expressdes para o calculo dos limites entre as curvas de
plastificagdo, de flambagem ineldstica e flambagem elastica, considerando distintas
imperfei¢des iniciais. O autor observou que os resultados numéricos obtidos com uma
imperfeicao igual a do/100 apresentam boa concordincia com os resultados experimentais.
Além disso, a tolerancia de fabricagdo para as vigas alveolares, segundo a ArcelorMittal (apud
Grilo et al., 2018; Vieira, 2015), ¢ igualmente de d,/100, ou seja, a imperfeicao inicial adotada
nas analises numéricas reflete um valor realista em termos de desvios construtivos observados
na pratica. Dessa maneira, os limites entre as 3 curvas do fator de reducdo, considerando a
imperfei¢do de dy/100, sdo apresentados pelas Equagdes (10) e (11) para perfis Litzka e pelas
Equagoes (12) e (13) para perfis anglo-saxdes.

Ap,Litzka = 241,12 — 6,5524 |— (8)
Ar,Litzka = —60,640 + 10,998

)

Apanglo = 108,06 — 3,3301 (10)

= 4 T
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E
Arangto = —17,150 + 8,508\/]; (11)
y

O fator de forga cortante de flambagem eléstica ¢ dado pelas Equacdes (12) e (13), para os

padroes Lizka (Yer,Lizka) € anglo-saxao (yeranglo), respectivamente.

E 0,947 14 1830
Xcr Litzka = 27,515 <]T> 7 (12)
y
0,883 1,825
E \"
Xcr,anglo = 23,416 <]T> (Z) (13)
y

O fator de forga cortante de flambagem ineldstica proposto por Vieira (2015) ¢ calculado a
partir de uma interpolagao linear para perfis Litzka e interpolagdo quadratica para perfis anglo-

saxoes, obtidos pelas Equagoes (14) e (15), respectivamente.

Ar_)(r'/lp 1—x

Xinetitzka =~ PR N (14)
A =2\
Xinelanglo = Xr T 1 - x) 4 (15)
Ar— 4,
onde y, ¢ igual ao y., obtido pelas Equacdes (12) ou (13) com A = 4,..
Dessa maneira, o coeficiente de redugdo (yr;s5) € obtido pela Equacdo (16).
1 para A<A,
Xvis =3\ Xine/ DPara Ap <ﬂ—<ﬂr (16)

Xer para A>A,

Por fim, a forca cortante resistente 8 FMAV (Vzn,) pelo modelo de Vieira € calculada pela

Equagdo (17).
Vem = Yo " Xvis " Vp (17)

1,25 - para Padrdo Litzka e Anglo-saxao

sendo y,= {1,00 — para Padrdo Litzka com chapa expansora

3.2.4 Modelo analitico de Wang et al. (2016)

Wang et al. (2016) realizaram um estudo numérico sobre o modo de falha por FMAV em pertis
castelados. Para a calibragdo do modelo numérico, os autores utilizaram resultados
experimentais disponiveis na literatura (Redwood; Demirdjian, 1998; Zaarour; Redwood,

1996). Apos a calibragdo, compararam o modelo analitico proposto por Redwood; Demirdjian
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(1998) com os resultados numéricos. Entretanto, observaram que a equagdo original,
apresentada pela equagdo (18), ndo apresentava boa aderéncia aos valores numéricos obtidos.
Essa expressao foi deduzida considerando a teoria de flambagem por cisalhamento de placas,

servindo como base para o modelo.

VRm -

(2 yO)E - by, -ty (18)

P h,”
Diante disso, Wang et al. (2016) propuseram uma adaptagao no coeficiente k£ da formulagao
original. Em Redwood e Demirdjian (1998), esse coeficiente depende exclusivamente das
razdes geométricas /ho/by € bw/tw. Contudo, ao examinarem um conjunto mais amplo de
geometrias, os autores identificaram que outras variaveis também influenciavam a resisténcia a

FMAV, como ho/tw, hitw, ho/b € até mesmo a propria espessura de alma (z).

Para incorporar esses efeitos, os autores redefiniram o calculo do coeficiente &, apresentado
pela Equagao (19). Nesse procedimento, os coeficientes k1, k2, k3, k4 e k5 — calculados pelas
Equacdes (20), (21), (22), (23) e (24) — contemplam as relacdes geométricas mencionadas
anteriormente. J& k, ¢ um coeficiente limitador, obtido pela Equacdo (25), responsavel por
garantir que a formulagdo represente adequadamente a condi¢do de plastificagdo total do

montante de alma quando esta ocorre.

k=k1'k2'k3'k4_'k5Skp (19)
b -1,011
k, = 0,782 + 19,712 (—W) (20)
tW
h,
kz = 0,0325 +0,00292 = 1)
w
hy
ks = 0,275 + 0,239 exp (—0,093t—> (22)
w
k, = 16,998 — 0,312 t,, (23)
ks = 2,037 + 0,0360 tan a’ (24)
fy <h0>2
_ Jy (Mo 25
kp = 0,587 . (25)

3.2.5 Modelo analitico de Justino ef al. (2020)

Justino et al. (2020) conduziram uma pesquisa de FMAV em perfis castelados em diferentes
temperaturas. Ao todo, foram realizados 405 modelos numéricos em 5 temperaturas distintas.

O modelo analitico proposto considera o impacto das altas temperaturas ao reduzir a resisténcia
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ao escoamento ¢ o modulo de elasticidade do aco, dessa maneira, ¢ possivel calcular a forca

cortante resistente em diferentes temperaturas, inclusive a temperatura ambiente.

O modelo analitico desenvolvido por Justino et al. (2020) ¢ baseado em critérios propostos por
Panedpojaman; Thepchatri; Limkatanyu (2014) e procedimentos de calculo da
ABNT NBR 14323:2013, onde os autores realizaram adaptagdes e corregdes dos
procedimentos, resultando num modelo representativo semiempirico para o modo de falha por

FMAV para perfis castelados.

De maneira similar ao procedimento de calculo de Vieira (2015), Justino et al. (2020) propdem
o célculo da forca cortante de plastificagdo e um fator de reducdo associado a flambagem. A

forca cortante de plastificagdo proposta por Justino et al. (2020) ¢ dada pela Equagao (26).

2
b, -t h,
. o 26
p,Justino Zaj fy (lef,]ustino> -

1,25 drao Anglo-saxa
com: @ = { para padrao Anglo-saxdo

J 7 (2,50 para padrdes Litzka e Peiner

O comprimento de flambagem adotado por Justino et al. (2020) ¢ obtido de forma similar ao
proposto por Panedpojaman; Thepchatri; Limkatanyu (2014), os quais sugerem que o
comprimento da barra seja calculado pela metade do comprimento entre as maximas tensdes de
compressao no montante de alma. Na Figura 13 ¢ apresentado o comprimento de flambagem
adotado por Justino et al. (2020) para perfis castelados (lefjusino), 0 que ¢ dado pela
Equagdo (27).

Figura 13 - Comprimento de flambagem de Justino.

‘ b'u 2

b

Fonte: Justino et al. (2020).
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ho\? bw\* 27)
lef,]ustino = (7) + (b +7)

O restante do procedimento de céalculo do fator de redugdo associado a compressao ¢ baseado,
com algumas adaptagdes, na ABNT NBR 14323:2013. A esbeltez da barra comprimida ¢ obtida
através de uma adaptagdo da Equacao (6), resultando na Equagao (28).

: lef,]ustino V12

Ajustino =K (28)

tw

0,50 para padrao anglo-saxao
com: K =10,40 para padrao Litzka
0,45 para padrao Peiner

A esbeltez reduzida utilizada por Justino et al. (2020) ¢ dada pela Equagdo (29). No entanto,
para o procedimento de calculo proposto, ¢ utilizada a esbeltez reduzida em situagdao de

incéndio (1) disposta na ABNT NBR 14323:2013, a qual é calculada pela Equagdo (30).

jziji (29)
. E

1
/10,fl' = O,E (30)

O célculo do fator de redugdo associado a compressao (y,) utilizado por Justino ef al. (2020) ¢
dado pela Equacao (31).

1
Xy = <1

- 31
¢, + ,/‘P}Z - Ao,fiz Gl

Com: ¢] = 0,372[1 +a- ﬂo,fi + Ao.fiz]

0,033 E
a=0, —
Iy

Por fim, o célculo da forca cortante média (¥zn) proposta por Justino ¢ dado pela Equagao (32).

Vem = Vp,justino "X (32)

3.2.6 Modelo analitico de Valente (2018)

Valente (2018) estudou o comportamento de vigas casteladas de aco em situagao de incéndio,

com foco nas falhas por plastificacdo. A autora realizou um estudo com 180 modelos numéricos
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com diferentes padrdes de corte e temperatura, em que a calibracdo dos modelos foi realizada
com base em resultados experimentais disponiveis na literatura. Sua abordagem para o modo
de falha por FMAV se baseou no modelo proposto por Grilo et al. (2018), em que a autora

realizou uma adaptagdo do modelo analitico para perfis encastelados.

Grilo et al. (2018) formularam uma equagao semiempirica para o modo de falha por FMAV em
perfis celulares considerando as curvas de plastificacdo, flambagem inelastica e flambagem
elastica. O célculo da forga cortante de plastificacdo nesse modelo € obtido com base na tensao
maxima de Von Mises, com ajustes empiricos. Valente (2018) realizou o mesmo estudo e
identificou que a tensdo maxima de Von Mises ocorre em local diferente nos perfis castelados
(Ver Figura 14), dessa forma, a autora realizou uma modificagdo na expressdo para perfis

castelados. O célculo da forga cortante de plastificacdo proposta por Valente (2018) (V5. p, vatente)
¢ dado pela Equagdo (33).

Figura 14 - Distribuicdo de tensdes na alma de vigas alveolares.

Tenséo

(a) Perfil celular

%)
SEL
<

o /2

Tensdo

(b) Perfil castelado
Fonte: (a) Grilo (2018); (b) Valente (2018).
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tw " by (2y0>
% =Ly — 33
v,p,valente .Bv fy \/§ p ( )
( by, -
0,840 — 0,00264 . para padrao Litzka
w
com: f,=10,875-0,00232 t—W para padrao Peiner
w
\1'164 + 0,00843 t_W para padrao Anglo-saxdo
w

O calculo do comprimento de flambagem adotado pela autora é equivalente ao adotado por
Justino (2018) e Justino et al. (2020), sendo calculado pela Equacao (27), enquanto o indice de
esbeltez ¢ calculado pela Equagao (6). Ja a esbeltez reduzida (o) € obtida pela Equacao (34).

A lfy
-~ | (34)
4o 27| E

Com o indice de esbeltez reduzido ¢ possivel calcular o fator de redu¢do (yv) proposto por
Valente (2018), o qual ¢é apresentado pela Equagdo (35) com os coeficientes de ajuste

apresentados na Tabela 8.

(35)

Tabela 8 — Coeficientes de ajuste @, b e ¢ (Valente, 2018).

Padrio d b ¢

Litzka 0,858 0,87 0,780

Peiner 0,787 0,99 0,715
Anglo-saxdo 0,705 1,34 0,641

Por fim, o céalculo da for¢a cortante média proposta por Valente (2018) (Vzx) ¢ dado pela
Equagdo (36).
Vem = Vv,p,valente “Xv (36)
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3.3 Descricio do modelo numérico

A avaliagdo da FMAV tem sido amplamente conduzida por meio de andlises numéricas,
utilizando tanto modelos do perfil completo (Redwood; Demirdjian, 1998; Santos ef al., 2025;
Valente, 2018; Wang et al., 2016) quanto representacdes reduzidas de um inico montante de
alma (Justino et al., 2020; Miranda et al., 2023; Panedpojaman; Thepchatri; Limkatanyu, 2014;
Tsavdaridis; D’Mello, 2011). Entre essas alternativas, a modelagem de um unico montante de
alma apresenta vantagens como reducao do custo computacional, a eliminagdo de efeitos de
borda e o isolamento do fenomeno de FMAYV, permitindo a investigagdo direta do
comportamento local do montante. Por essas caracteristicas, tem sido recomendada para
estudos de variagdao de parametros voltados a investigacdes da FMAV (Grilo et al., 2018;

Limbachiya; Shamass, 2021).

Com base nesses beneficios, o presente trabalho adota a modelagem de um tnico montante de
alma. No ARTIGO 1, foi desenvolvido um estudo de calibragdo dessa abordagem para
avaliagdo da FMAV em perfis alveolares, no qual foi proposta uma estratégia de modelagem
que apresenta um equilibrio adequado entre precisao e eficiéncia computacional. Essa estratégia

¢ empregada nas analises numéricas do presente estudo e descrita na sequéncia.

A andlise numérica € estruturada em duas etapas principais. Inicialmente, o modelo ¢
discretizado com elementos de casca quadrangulares com integracao reduzida (S4R), adotando-
se um tamanho médio de malha definido pelo menor valor entre 10 mm, b,/5 e dy/40. Sobre
essa discretizacdo, aplica-se uma imperfeicdo geomeétrica inicial obtida a partir do modo de
flambagem associado a0 menor autovalor positivo da andlise elastica, com amplitude igual a
do/100. Em seguida, procede-se a analise ndo linear pelo método de Riks, utilizada para estimar
a forca cortante ultima vinculada ao modo de falha por FMAV (Grilo et al., 2018; Justino et

al., 2020; Miranda et al., 2023).

A geometria do montante, o modelo constitutivo do aco e o sistema de eixos adotado sdo
mostrados na Figura 6. As condicdes de contorno consideradas sdo apresentadas na Tabela 9.

A forga cortante € aplicada de forma distribuida ao longo da alma direita do montante.
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Figura 15 - Modelo constitutivo Trilinear.
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Tabela 9 - Condi¢des de contorno do modelo de um tnico montante de alma.

Condi¢do de Contorno ux uy uz rx ry rz
Alma Esq X X X X
Mesa Esq X X X X
Alma Dir X X
Mesa Dir X X

X — Restringido
u representa a translag@o e r representa a rotagdo em torno dos eixos

3.3.1 Estudo de variacido de parametros

Para o estudo de variagdo de parametros, foram considerados perfis da série VCS
(ArcelorMittal, 2025), que reune 113 perfis de alma cheia cujas se¢des foram customizadas
para a fabricag@o de perfis alveolares com maximo desempenho. A adogdo desse conjunto de
perfis assegura representatividade de vigas de diferentes portes estruturais na investigacdo da

FMAYV, preservando a aplicabilidade pratica dos resultados.

A variagdo geométrica dos perfis castelados foi conduzida a partir de trés arranjos classicos de
padrdes de corte: anglo-saxao, Lizka e Peiner. Para todos eles, adotou-se uma razao de expansao
fixa (do/d = 1,5), considerando a taxa de expansdo o6tima (Galambos, Hosain e Speirs, 1973),

valor amplamente utilizado em aplicagdes reais e compativel com a pratica de fabricagao desses
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perfis. Além das variagdes geométricas, investigou-se a influéncia do tipo de ago na resposta
estrutural. Consideraram-se dois materiais usuais no contexto brasileiro: ASTM A36 e USI-

CIVIL-350, com tensodes de escoamento iguais a 250 MPa e 350 MPa, respectivamente.

Ao todo, foram realizadas 678 simulagdes numéricas, sendo 226 para cada um dos trés padroes
geométricos, considerando-se os dois tipos de aco analisados. Esses conjuntos de modelos
proporcionaram uma ampla base de resultados para a avaliagdo comparativa dos modelos

analiticos disponiveis na literatura.

3.4 Resultados e discussao

As formulagdes analiticas discutidas no Tépico 3.2 foram avaliadas aplicando-se, em cada
modelo, as combinacdes geométricas e mecanicas definidas no estudo de variacdo de
parametros. A partir dessas entradas, obtiveram-se estimativas da resisténcia a forga cortante
por FMAYV para os perfis castelados analisados. Em seguida, esses valores foram confrontados
com os resultados numéricos obtidos nas simulagdes, possibilitando verificar o desempenho de
cada formulagdo para cada padrdo de corte. Os resultados do padrdo anglo-saxdo estdo
apresentados na Figura 16, os do padrao Litzka na Figura 17 e, por fim, os do padrdo Peiner na

Figura 18.

Figura 16 - Comparagdo dos resultados obtidos dos modelos analiticos com os numéricos - Padrdo Anglo-saxao.
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Figura 17 - Comparagdo dos resultados obtidos dos modelos analiticos com os numéricos - Padréo Litzka.

1600 _
Subestimado L7
1200 -
°
(J
)
1000 - 2
8
Z 800 -
E
>
600 -
® Delesques (1969)
400 - o Sakiyama (2018)
Superestimado Vieira (2015)
200 e Wang et al. (2016)
e Justino et al. (2020)
o Valente (2018)
0 T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
VRk,Anah'tico
Figura 18 - Comparagdo dos resultados obtidos dos modelos analiticos com os numéricos - Padrao Peiner.
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De forma geral, observa-se que os resultados obtidos para o padrdo anglo-saxao apresentam
maior proximidade em relagdo a faixa de +10%, indicando desempenho mais assertivo na
predi¢ao da forga cortante resistente 8 FMAV. Considerando os trés padrdes analisados, o
modelo de Delesques (1969), que ¢ o mais antigo de todos os considerados neste trabalho,
apresenta dispersdo superior aos demais modelos analiticos. No padrio anglo-saxdo, os
modelos de Sakiyama (2018) e Valente (2018) tendem a superestimar a resisténcia a8 FMAV,
enquanto os demais modelos apresentam comportamento predominantemente conservador.
Para o padrdo Litzka, além dos modelos de Sakiyama (2018) e Valente (2018), o modelo de
Wang et al. (2016) também superestima a resisténcia, ao passo que os modelos de Vieira (2015)
e Justino et al. (2020) demonstram tendéncia a subestimagdo. De maneira semelhante, no
padrdo Peiner, os modelos de Wang et al. (2016), Sakiyama (2018) e Valente (2018)
apresentam tendéncia a superestimagao, embora no caso do modelo de Valente (2018) essa
tendéncia se manifeste de forma mais moderada, enquanto o modelo de Justino et al. (2020)

permancce conservador.

Apos a analise visual preliminar dos resultados numéricos comparados com as previsoes
fornecidas pelos modelos analiticos, realizou-se uma avaliagdo estatistica destinada a verificar
a qualidade e a consisténcia das formulac¢des testadas. Para cada modelo analitico, foram
calculadas as métricas recomendadas pela EN 1990:2009 (Anexo D). Esse procedimento
estatistico baseia-se na hipotese de que a razdo entre os resultados numéricos e as previsoes
analiticas pode ser descrita por uma distribui¢ao lognormal, permitindo quantificar tanto o viés
sistematico do modelo quanto a dispersao associada as previsdes. O fator b representa a
tendéncia média da formulacdo, enquanto o coeficiente de variagdo Vo expressa a variabilidade
relativa dos desvios. Ressalta-se que valores de b superiores a 1 indicam subestimacdo da
capacidade resistente pelos modelos analiticos, ao passo que valores inferiores a 1 indicam

superestimacao em relacao aos resultados numéricos.

Os resultados estatisticos obtidos para os perfis castelados sdo apresentados separadamente para
cada padrao de corte, permitindo distinguir diferencas de desempenho das formulacdes entre as
geometrias avaliadas. Dessa forma, a analise estatistica correspondente ao padrdo anglo-saxdo
¢ exibida na Figura 19, os resultados do padrdo Litzka sdo mostrados na Figura 20 e aqueles

associados ao padrao Peiner sdo apresentados na Figura 21.
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Figura 19 - Desempenho estatistico dos modelos analiticos - Padrdo anglo-saxao.
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Figura 20 - Desempenho estatistico dos modelos analiticos - Padrdo Litzka.
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Figura 21 - Desempenho estatistico dos modelos analiticos - Padrdo Peiner.
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Além da avaliagao individual por padrao de corte, realizou-se também uma analise estatistica
global considerando conjuntamente todos os perfis analisados. Essa abordagem permite
qualificar a consisténcia das formulagdes analiticas de forma integrada, avaliando sua robustez
frente as variagdes geométricas e identificando os modelos que apresentam fatores médios mais
proximos de 1 e menores coeficientes de variagdo. A avaliagdo global ¢ apresentada na Figura

22.

Figura 22 - Desempenho estatistico global dos modelos analiticos
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A analise dos resultados estatisticos confirma as observagdes realizadas anteriormente, em que
¢ possivel perceber que os modelos analiticos para o padrdo anglo-sax@o apresentaram
desempenho melhor que os outros dois padrdes, pois os fatores médios dos modelos analiticos
estdo mais proximos de 1 e os coeficientes de variagdo dos erros sdo menores que os dos outros
padrdes, considerando uma abordagem geral. Além disso, percebe-se que o modelo de
Delesques (1969) apresentou coeficiente de variagdo elevado em todos os casos. Também ¢
possivel perceber que as estimativas da capacidade resistente do perfil 8 FMAV dos modelos
analiticos apresentam resultados divergentes entre si, observacdo ja apontada em estudos
anteriores envolvendo estudos de FMAV em perfis celulares (Saternus, 2022; Shamass;

Guarracino, 2020).

Entre os modelos avaliados nos trés padrdes de corte, destacam-se as formulagdes de Vieira
(2015) e de Valente (2018), que apresentaram os menores coeficientes de variagdo. A
formulacdo de Vieira (2015) apresentou valores sistematicamente conservadores, com fatores
médios iguais a 1,15 e 1,35 para os padrdes anglo-saxdo e Litzka, respectivamente, e
coeficientes de variagdo de 7,7% e 7,3%, evidenciando baixa dispersao dentro de cada conjunto

geométrico. Na avaliacdo global, obteve-se fator médio igual a 1,22, com coeficiente de
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variagdo de 12,4%. O aumento do coeficiente de variacdo superior a 60% em relacdo as analises
individuais decorre do afastamento entre os fatores médios dos dois padrdes, indicando que,
embora o modelo apresente estabilidade interna em cada geometria, sua resposta ndo € uniforme
quando considerada de forma integrada. Além disso, o autor ndo propds formulagdo especifica

para o padrdo Peiner, limitando sua aplicabilidade.

Por outro lado, o modelo de Valente (2018) apresentou comportamento mais uniforme entre os
diferentes padroes geométricos, com fatores médios iguais a 0,96, 0,95 e 0,96 para os padrdes
anglo-saxdo, Litzka e Peiner, respectivamente, e coeficientes de variagdo de 8,8%, 6,7% e 7,0%
para os mesmos padrdes, resultando em fator médio global de 0,96 e coeficiente de variagdo de
7,8%. Embora esses resultados indiquem leve tendéncia a superestimagdo, a baixa dispersao e
a estabilidade entre os padrdes demonstram maior consisténcia estrutural da abordagem. Com
o objetivo de eliminar o viés sistematico observado e aproximar o fator médio do valor ideal
igual a 1, propde-se a aplicacdo de um coeficiente redutor de 0,95 aos resultados da equagdo
original, dessa forma, o valor médio da resisténcia a forga cortante associada a FMAV em perfis
castelados ¢ dado pela Equagdo (37). A adog@o desse fator conduz a um valor médio global
préximo de 1,01, mantendo a baixa dispersdo observada e resultando em um modelo ajustado

levemente conservador.

Vem = 0,95+ Vv,p,valente Xy (37)

3.5 Modelo caracteristico e de calculo

A partir do valor médio, os valores caracteristicos e de calculo foram determinados conforme a
metodologia apresentada no Anexo D da EN 1990:2009, sendo obtidos pelas Equacdes (38) e

(39), respectivamente.

Vrk = i " Vem (38)

Vra = aq * Vim (39)
Para a determinagdo da variabilidade basica (V:), € necessario considerar a variabilidade dos
parametros do modelo analitico, incluindo a resisténcia ao escoamento do ago (Vxyp) e
propriedades geométricas do perfil castelado. Neste trabalho, a variabilidade das propriedades
geométricas (Vxgeo) foi representada de forma global por meio de um coeficiente de variagao
associado a area da se¢do, em razdo da complexidade envolvida na propagacao individual das
incertezas geométricas. Considera-se que o procedimento adotado no presente trabalho ¢ uma

aproximacao coerente com os fendmenos em causa, uma vez que a resisténcia ao cisalhamento
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depende do produto do produto entre a tensdo de escoamento e uma area resistente do perfil.
Em razdo da indisponibilidade de um estudo especifico a respeito da variabilidade relacionada
a cada um dos parametros geométricos que influenciam os modos de falha de perfis alveolares,
foram adotados os valores recomendados pelo JCSS Probabilist Model Code — Part III:
Resistance Models para perfis laminados, que s3o proximos aos apresentados por

Melcher et al. (2004).

Tendo em vista o grande nimero de simulagdes realizadas neste trabalho, os fatores de
conversao do modelo médio para os niveis caracteristico (ax) e de calculo (a4) foram obtidos
com base nas Equacdes (40) e (41). Com base nesses coeficientes, o fator de seguranca implicito

do modelo ¢ obtido pela Equacgao (42).

ar = b -exp(—1,64 Q — 0,50?%) (40)
ag = b-exp(—3,04Q — 0,50Q?) 41)
Ay
Ymodet = —— (42)
Aq

Os valores obtidos para esses coeficientes sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Parametros para defini¢do do modelo analitico.

Modelo analitico b Vs Vxry Vxgeo Vit V, Q Ax g Ymodel
Vem [Eq. 37)] 1,01 7.8% 7,0% 32% 7,7% 10,9% 0,109 0,84 0,72 1,16

Substituindo-se os valores de ar ¢ as (Tabela 10) nas Equacdes (38) e (39), obtém-se as
expressoes da resisténcia a forca cortante associada @ FMAV nos niveis caracteristico e de

calculo, apresentadas nas Equagdes (43) e (44).

Ve = 0,79 Vv,p,valente "Xv (43)

VR

Vra = =0,68- Vv,p,valente “Xv (44)

Ymodel

Com a aplicagdo da metodologia da EN 1990:2009 (Anexo D), foi possivel obter os modelos
caracteristicos e de calculo a partir de um modelo médio, o que € relevante para permitir a
aplicagdo em projetos correntes. Nao obstante, como ndo foi avaliada a variabilidade dos
parametros geométricos especificos para perfis castelados, entende-se que esse ¢ um tema que
justifica estudos posteriores, considerando-se os distintos processos de corte e solda, envolvidos

na fabricagdo dos perfis alveolares.
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3.6 Conclusoes

Neste trabalho, realizou-se uma compilagdo dos principais modelos analiticos disponiveis na
literatura para a estimativa da resisténcia de perfis castelados a FMAV. Para avaliar o
desempenho dessas formulagdes, desenvolveu-se um estudo numérico contemplando as
variagoes geométricas com os perfis da série VCS (ArcelorMittal, 2025), realizando um ntimero
expressivo de simulagdes numéricas (678) para os padroes de corte anglo-saxao, Litzka e
Peiner. As resisténcias obtidas numericamente foram confrontadas com as previsoes analiticas

por meio de andlises estatisticas conduzidas conforme os procedimentos estabelecidos na

EN 1990:2009.

Os resultados evidenciaram que os modelos analiticos existentes fornecem estimativas distintas,
comportamento semelhante ao previamente observado em estudos envolvendo perfis celulares
(Saternus, 2022; Shamass; Guarracino, 2020). No entanto, a analise comparativa desenvolvida
neste trabalho permitiu identificar que, para perfis castelados, o0 modelo proposto por Valente
(2018) apresenta o melhor desempenho global na predi¢do da resisténcia ultima a FMAYV,
apesar de apresentar uma leve tendéncia de superestimar a capacidade resistente. Esse modelo
resultou em fatores médios de corre¢do (b) de 0,96, 0,95 ¢ 0,96 e coeficientes de variagdo dos
erros (Vo) de 8,8%, 6,7% e 7,0% para os padrdes anglo-saxdo, Litzka e Peiner, respectivamente,
conduzindo a um fator médio global de 0,96 e coeficiente de variacdo de 7,8%. Considerando
essa tendéncia sistematica a superestimagdo, recomenda-se a aplicacdo de um coeficiente
redutor de 0,95 aos resultados da equacdo original, o que conduz a um fator médio global
proximo de 1,01, mantendo a baixa dispersdo observada e resultando em uma formulacao

ajustada com comportamento levemente conservador.

Dessa forma, o estudo contribui para suprir lacunas relevantes da literatura ao empregar um
estudo de variacdo de pardmetros com niimero expressivo de simulagdes numéricas calibrado
para perfis alveolares, avaliando o desempenho dos modelos analiticos disponiveis para perfis
castelados e identificando aquele que apresenta melhor desempenho. Assim, os resultados
fornecem subsidios técnicos relevantes para aplicagdes praticas de projeto, bem como para
futuras normas e revisoes normativas relacionadas a verificagao da resisténcia ao cisalhamento

governada pela FMAV em perfis castelados.
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4 ARTIGO 3 - Analise comparativa de modelos analiticos para predicao
da capacidade resistente a flambagem do montante de alma por

cisalhamento em perfis celulares

Resumo

Perfis celulares permitem vencer vdos maiores que perfis de alma cheia de mesmo peso e
facilitam a integracdo das instalagdes prediais pelas aberturas. Entretanto, a presenca dessas
aberturas altera a distribui¢ao de tensdes na alma e introduz modos de falha especificos, dentre
eles a flambagem do montante de alma por cisalhamento (FMAV). Apesar da existéncia de
diferentes modelos analiticos propostos para a estimativa da resisténcia a FMAV em perfis
celulares, observa-se, na literatura, uma dispersdo consideravel entre as previsdes fornecidas
por essas formulagdes, bem como a caréncia de estudos comparativos abrangentes. Nesse
contexto, este trabalho avaliou o desempenho dos principais modelos analiticos disponiveis
para a predi¢cdo da resisténcia ultima a8 FMAV em perfis celulares por meio de um estudo de
variagdo de parametros composto por 5650 simula¢des numéricas, abrangendo uma ampla faixa
de geometrias representativas. Os resultados numéricos foram confrontados com as previsdes
analiticas por meio de analises estatisticas fundamentadas na EN 1990:2009. As analises
confirmam as discrepancias entre os modelos avaliados e apontam limitagdes quanto a sua
capacidade preditiva. Com base nesses resultados, foram propostas modificagdes em um
modelo analitico existente, resultando em melhorias na precisao da estimativa da resisténcia a
FMAV em perfis celulares, contribuindo para o aprimoramento do dimensionamento de perfis
celulares e fornecendo subsidios para o desenvolvimento de formulagdes analiticas mais

consistentes.

Palavras-chave: Perfis alveolares, forca cortante resistente, estudo de variacdao de parametros,

analise estatistica, método dos elementos finitos.

4.1 Introducao

Perfis celulares sdo formados a partir do corte de um perfil laminado ou soldado (Figura 23a),
translagdo das metades obtidas e posterior ligagdo das metades por solda formando alvéolos
circulares ao longo do comprimento do perfil (Figura 23b) (Shamass; Guarracino, 2020). Esses
perfis possuem diversas vantagens em relacdo aos perfis de alma cheia, como permitir a
passagem de instalacdes pelos alvéolos, reduzir a altura do pé-direito, viabilizar o reforco de

edificios antigos, melhor rendimento estrutural, dentre outras (Grilo et al., 2018; Menkulasi ef
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al., 2017; Santos et al., 2025). Além disso, os avangos dos processos de automacdo tém
possibilitado a producdo de perfis celulares a custos competitivos, por isso, esses perfis estao

sendo cada vez mais produzidos (Menkulasi et al., 2017; Santos et al., 2025).

Figura 23 - Simbologia das vigas alveolares

by
- ty b
=
(a) Secdo original
- - by
L
L Do . bw_ | s |y

—_—_

( |
\\ m K centroide do té
N S
dg j .
|
/ K\ \ centroide da secdo

(b) Secdo final
Fonte: adaptado de Grilo (2018).

—
_

Os perfis celulares apresentam rigidez a flexdo maior e menor peso em comparagdo ao perfil
original. No entanto, a presenca dos alvéolos na alma altera a distribuicdo de tensdes na se¢ao
e, consequentemente, seu comportamento estrutural difere do de perfis de agco de alma cheia, o
que requer a investigacdo dos modos de falha especificos para um projeto seguro (Sae-Long et
al., 2025). Embora compartilhem alguns modos de falha com os perfis de alma cheia, os perfis
alveolares apresentam modos de falha proprios. Esses modos de falha sdo descritos em
Gongalves (2015), Grilo (2018) e Shamass; Guarracino (2020). Um deles ¢ a flambagem do

montante de alma por cisalhamento (FMAV), foco de investigagdo do presente trabalho.

A FMAV ¢ um modo de falha provocado pela distor¢ao do montante de alma sob a¢do da forga
cortante. Essa distor¢do gera uma diagonal comprimida que pode induzir a flambagem do
montante de alma em duas ondas, em razdo da estabilizagdo proporcionada pela diagonal
tracionada, como ilustrado na Figura 24. Diversos autores investigaram esse fendmeno por meio
de ensaios e analises numéricas em perfis celulares com diferentes tipos de ago e geometrias, €

alguns deles propuseram modelos analiticos para estimar a forca cortante resistente associada a



67

FMAYV (Delesques, 1969; Grilo et al., 2018; Lawson; Oshatogbe; Newman, 2004; Limbachiya;
Shamass, 2021; Panedpojaman; Thepchatri; Limkatanyu, 2014; Shamass; Guarracino, 2020;
Tsavdaridis; D’Mello, 2011; Verissimo et al., 2013; Vieira, 2014; Wang; Wang; Liu, 2014;
Ward, 1990). Entretanto, os resultados fornecidos por esses modelos analiticos apresentam
divergéncias consideraveis (Saternus, 2022; Shamass e Guarracino, 2020), e a literatura carece
de um estudo robusto que avalie comparativamente o desempenho dessas formulagdes frente a
uma ampla variedade de geometrias. Essa auséncia de uma analise abrangente constitui uma
lacuna importante no atual estado da arte, especialmente diante da crescente utilizacao de perfis
celulares. Sem uma investigacdo comparativa robusta, permanece incerto qual dos modelos
analiticos propostos na literatura representa melhor o fenomeno da FMAYV e, caso exista, qual

seria esse modelo.

Figura 24 - Fendmeno da Flambagem do Montante de Alma por Cisalhamento

Fonte: Grilo et al. (2018)
Para suprir essa lacuna, realizou-se uma analise comparativa robusta baseada em um amplo
estudo de variagdo de parametros com perfis da série VCS (ArcelorMittal, 2025), desenvolvidas
para maximo desempenho em perfis alveolares. construido a partir do catalogo VCS da
ArcelorMittal, especifico para perfis alveolares. Ao todo, foram realizadas 5650 simulagdes
numeéricas, possibilitando uma avaliag¢do consistente do desempenho dos modelos analiticos em
ampla variedade de geometrias — abrangéncia superior a estudos anteriores. Além disso, o
trabalho compila e sistematiza os principais modelos analiticos de FMAV da literatura,
confrontando-os com a base numérica gerada. A partir dessa comparagado, identificou-se que
nenhum dos modelos disponiveis apresenta desempenho satisfatério na predicdo do

comportamento da FMAV. Assim, foi proposto um ajuste em um dos modelos analiticos,
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visando aprimorar sua aderéncia aos resultados numéricos. Por fim, o estudo contribui para
revisdes normativas ao apontar um modelo analitico mais preciso para estimar a forca cortante

resistente associada a FMAV em perfis celulares.

4.2 Modelos analiticos para forca cortante resistente 8 FMAV

Nesta secdo ¢ apresentada uma revisdo sucinta da literatura sobre modelos analiticos para
predizer a forga cortante resistente a FMAV, incluindo a descri¢ao das formulagdes de cada
autor. Em alguns casos, foram realizadas reformulagdes algébricas e ajustes notacionais com o
objetivo de padronizar a apresentagdo das equagdes, sem qualquer alteragdo em seu significado

fisico ou nos resultados obtidos, mantendo plena consisténcia com as formulagdes originais.

4.2.1 Modelo analitico de Delesques (1969)

O francés Delesques (1968) deduziu uma expressao analitica para avaliar o fenomeno de
FMAYV em perfis castelados com chapas expansoras. No entanto, a expressdo era extensa, o
que gerava dificuldade para aplicagcdo. Para resolver essa situagdo, Delesques (1969) propos
outra equagdo, mais simples e conservadora. Apesar dessa expressdo ter sido originada para
perfis castelados, alguns autores utilizaram e fizeram adaptagdes dessa expressdo em estudos

de perfis celulares (Brinkhus, 2015; Lubke, 2017; Verissimo et al., 2013).

A expressdao deduzida por Delesques (1969) para a flambagem elastica do montante foi
deduzida com base em um método de energia. No presente trabalho, essa formulacdao foi
reescrita com adequagdo das nomenclaturas geométricas as defini¢des adotadas para perfis
celulares, mantendo inalterada a estrutura matematica da equagdo. A forga cortante critica (V)

adaptada as convengdes deste estudo ¢ apresentada na Equagdo (45):

v, =L b [1 +(1-2p) (1 _og2e )] (45)

T 118y, 2,
— bW

com: p = ?

Com base na hipdtese de uma distribuicao elastica de tensdes, Delesques (1969) desenvolveu

uma expressao para calcular a forga cortante resistente ao escoamento do montante de alma

(Ve), utilizada na determinacao da for¢a cortante média do perfil alveolar. De forma anéloga, a

equagao foi ajustada as convengdes geométricas adotadas para perfis celulares, sem alteragao

de sua formulagao original, sendo apresentada na Tabela 11.



Tabela 11 - Forca cortante resistente ao escoamento do montante de alma

Condigdes .
3p—1 2(1-p)?
0< vy p-f 2
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Fonte: adaptado de Delesques (1968).

A forga cortante média do perfil alveolar pelo método de Delesques (1969) (Vrn) ¢ dada pela
Equagao (46):

Ver R (46)

4.2.2 Modificacdes de Verissimo et al. (2013) no modelo de Delesques (1969)

Verissimo et al. (2013) apresentam uma sintese de modelos analiticos aplicaveis aos diferentes
modos de falha em perfis alveolares. No caso especifico de FMAV, os autores retomam a
formulacao classica de Delesques (1969), introduzindo uma alteragdo no célculo da forga
cortante resistente ao escoamento do montante de alma (V.). Para perfis celulares, essa versao

ajustada de V. € descrita pela Equagdo (47).

V<yo'tw'fy (3p/Do_\/(p/Do)2+8)
°~ 3p/D,
J+= /0, - J@TB 7 78

4.2.3 Modelo analitico de Lawson, Oshatogbe e Newman (2004)

(47)

Lawson, Oshatogbe e Newman (2004) propuseram uma metodologia para avaliagdo da FMAV
por modelagem numeérica e analitica. O modelo analitico apresentado tem uma abordagem
empirica baseada num modelo de bielas (‘strut’ model). O procedimento de calculo ¢ similar
ao calculo de uma barra comprimida, onde ¢ calculada a forga cortante resistente de
plastificacdo e um fator de redugdo associado a compressdo utilizando a curva ‘c’ da BS 5950-

1:2000.
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A forga cortante de plastificagdo (77, € calculada pela Equacao (48):

Vo= () e “

O procedimento de calculo do fator de reducao (ys) ¢ definido de acordo com a BS 5950-1:2000

pelas Equacgdes (50) a (55), adotando-se o comprimento de flambagem (/efzawson) definido pela

Equagdo (49).
lef,Lawson = 0’51/bwz + Do2 (49)

gt le12 (50)
i t,
T’ E
Pe = (5
E
/10,3 = 0,277: - (52)
y
_a (A—2o8) (53)
1000
com: & = 5,5 (curva ‘c’ da BS 5950-1:2000)
+(n+1
bp = fy (772 )De (54)
Pe

XB =
¢B+"¢Bz_pe'fy (53)

Por fim, a forga cortante resistente média (Vz») € obtida pela Equacao (56).

Vem = X8 " Vy (56)
4.2.4 Modificacdes de Vieira (2014) no modelo de Lawson, Oshatogbe e Newman (2004)

Vieira (2014) investigou o modo de falha por FMAV em vigas celulares por meio de analises
numéricas a partir de 3 perfis originais, W310x21, W310x28 e W310x52, variando as
geometrias € espacamentos dos alvéolos, totalizando 45 simulagdes numéricas de perfis
completos. Com os resultados numéricos, o autor propds um aperfeigoamento do modelo
analitico de Lawson, Oshatogbe e Newman (2004) introduzindo dois coeficientes (C; e C>) no

calculo da forca cortante resistente (Vzn), dada pela Equagdo (57).

Vem = C1-Cy- xg " Vi (57)
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O estudo conduzido por Vieira (2014) abordou algumas variagdes das relagdes p/D, € Do/dy,
variando-se p/D, de 1,20 a 1,40 e D,/d; de 0,57 a 0,8. Logo os coeficientes propostos sao validos
somente para as relagcdes estudadas. Dessa forma, para perfis com relagdes fora dessas faixas,
consideraram-se os coeficientes C; e C> iguais a 1, ou seja, o modelo analitico original de
Lawson. Os coeficientes adicionais, desenvolvidos por Vieira (2014), sdo apresentados na

Tabela 12.

Tabela 12 - Coeficientes adicionais de Vieira (2014).

p/Do c Do/dg Cy C,
1,20<p/D, <125 e D
0,57 <p1§ /Od < 0,65 p —1,559 <d—°> +2,1648
R —2,0267 (D—) +3,7082 g

1,20 <p/D, <125 e
0,65 < D,/d, < 0,75
1,20 <p/D, <125 e
0,75 < D,/d, < 0,80
1,25 <p/D, < 1,40 ¢
0,57 < D,/d, < 0,80

(o]

1 1

—0,8157 (Dﬂ) + 21372

o

Fonte: adaptado de Vieira (2014).

O modelo proposto por Vieira (2014) para previsdio da FMAV em perfis celulares foi
posteriormente utilizado por Gongalves (2015) em sua compilagdo de modelos analiticos para

diversos modos de falha em perfis alveolares.

4.2.5 Modelo analitico de Tsavdaridis e D’Mello (2011)

Tsavdaridis e D’Mello (2011) conduziram ensaios com perfis alveolares seguidos de um estudo
de variacdo de pardmetros com 220 simulagdes numéricas. A partir dos resultados, os autores
propuseram uma modificacdo do modelo analitico de Lawson, Oshatogbe ¢ Newman (2004),
alterando somente a expressao da forca cortante de plastificagdao. A proposta consiste em definir
essa forga a partir de uma biela comprimida, cuja regido efetiva ¢ apresentada pela Figura 25,

sendo a largura efetiva (b.) correspondente determinada na Equacao (58).

Figura 25 - Regido efetiva de compressao na alma

Vi2 T lvvrz

Effective "Strut’ Action
(Shaded area)

Wi2

Fonte: adaptado de Tsavdaridis; D’Mello (2011).
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b,, (58)

Dessa forma, o procedimento de célculo da forga cortante resistente permanece baseado no
modelo de Lawson, Oshatogbe e Newman (Topico 4.2.3), porém utilizando a forca cortante de

plastificacdo definida pela Equagao (59).
Vv,t = 2b, "t 'fy (59)
4.2.6 Modelo analitico de Panedpojman; Thepchatri; Limkatanyu (2014)

Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu (2014) realizaram 13 ensaios experimentais de vigas
celulares, incluindo vigas mistas e ndo mistas, com perfis simétricos ¢ ndo simétricos. Além
disso, fizeram diversas simulagdes numéricas para estudo de variagdo de parametros, que
serviram para o desenvolvimento do modelo analitico de calculo para predizer o
comportamento do perfil celular quanto 8 FMAV. A abordagem proposta pelos autores para o
calculo da forga cortante de plastificagao ¢ a mesma abordagem apresentada por Tsavdaridis e
D’Mello (2011) (Equagdes (58) e (59)). No entanto, Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu
(2014) propuseram calcular o fator de redugdo associado a compressdo seguindo os
procedimentos da EN 1993-1-1:2000 com comprimento efetivo de flambagem (lefPancdpojman)

diferente, calculado pela Equagdo (60).

lef,Panedpojaman =k- 0,5 \ /pz - Do2 (60)

2
- (2)
090 —|—
. D, \d
com: k< d,
1,15—
d
1,15
Para o calculo do fator de reducdo associado a compressdo conforme a EN 1993-1-1:2000, ¢
calculado o indice de esbeltez (1) pela Equagao (50) e ¢ utilizado o conjunto de Equacdes (61)

a (63), considerando a utilizacao da curva “c” de flambagem.
P % ©1)
. E

dey = 0,5[1+ a(1—0,2) + 17
com a = 0,49 (curva “c” da EN 1993-1-1:2000)

(62)
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1

XEN = <1 (63)
Pen + 1’QbENZ — 22

Assim, a forca cortante média resistente 8 FMAV (Vz») € calculada pela Equagao (31).

Vem = Xen * Vi (64)
4.2.7 Modelo analitico de Wang, Wang e Liu (2014)

Wang, Wang e Liu (2014) investigaram a FMAV em diversas temperaturas utilizando os
métodos de Lawson, Oshatogbe, Newman (2004), Tsavdaridis ¢ D’Mello (2011) e Bitar,
Demarco e Martin (2005). O modelo de Tsavdaridis e D’Mello (2011) apresentou a melhor
resposta, mas ainda precisava de ajustes para melhor precisdo. Para melhorar a precisdo da
estimativa da for¢a cortante de plastificagdo, os autores propuseram uma nova largura efetiva
(be), obtida pela Equagdao (65), no entanto, foi mantido o calculo da forga cortante de

plastificacdo pela Equagao (59).

_ b,, (65)
com: D,

ap = 0,623962 + 0,487153D£

(o]

2
a, = 0,072041 — 0,07283 Dﬁ +0,016533 (Dﬁ)

o o

Jé& para melhorar a precisdo do fator de redugdo associado a compressdo, os autores propuseram
a utilizacdo das Equagdes (49) a (55), porém adotando o coeficiente a, da Equacdo (53),

igual a 8.

4.2.8 Modelo analitico de Grilo ef al. (2018)

No trabalho de Grilo et al. (2018) sdo apresentado os resultados de 14 ensaios de vigas celulares,
dos quais 9 apresentaram falha por FMAV. Os resultados experimentais foram utilizados para
calibracao de um modelo numérico, e, a partir disso, foi conduzido um estudo de variagao de
parametros composto por 597 simula¢des numéricas. Com os resultados numéricos, os autores
desenvolveram um modelo analitico semiempirico para o modo de falha por FMAYV, que, de
forma analoga ao apresentado por outros pesquisadores, considera a curva de flambagem com
os trechos de plastificagcdo, flambagem ineléstica e flambagem eléstica, calculando-se a forga

cortante de plastificacdo e um coeficiente de reducdo associado a compressao.
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Grilo (2018) identificou que a tensdo maxima de von Mises no montante de alma, na analise
por FMAV, ndo ocorre na emenda soldada, mas sim a uma certa distdncia da emenda (ver
Figura 26). Os autores determinaram a distancia entre a junta soldada e o ponto de tensdo
maxima (yp,cenlar), bem como a largura efetiva associada (bp), para correta aplicagdo da Equacao

de von Mises. Esses parametros sdo apresentados nas Equagdes (66) e (67), respectivamente.

Figura 26 - Analise do inicio da plastificagdo por FMAV

Tensao

Fonte: adaptado de Grilo (2018).

=5 0,445 Py’ 2,578 LAY 4,770 P 2,475
yp,celular—7 ’ D_o -4 D_o + 4, D_o - 4 (66)
4Yp cetutar®
bp=p—Do\]1—% (67)
0

Apo6s a manipulagdo da expressao da tensdo maxima de Von Mises e a adi¢cdo de um fator de
ajuste (fc), Grilo et al. (2018) propuseram a Equacao (68) para o célculo da forga cortante de
plastificagao (V).

tw - bp2 2y,
Vo = Ba " fy - ( p ) (68)
\/pr + 16yp,celular2

D

1,198 — 0,42 -2 + L para P12
d, 5D, D,

com: Bec = D, p p

1,838 — 0,42 — — =12

d, + 3D, para D,

Para célculo do fator de reducao associado a compressao, os autores propuseram determinar a
esbeltez do elemento (1) e o indice de esbeltez reduzido (1) conforme as Equacdes (50) e (61),

com o comprimento de flambagem (/i) calculado pela Equagao (69).



O fator de reducao (yc) ¢ calculado pela Equagao (70).

lef,Grilo =05 1/192 - Do2

Xe =

a
=<1
/1b

¢-d@ <1

para

para

A>1

A<1

75

(69)

(70)

Onde a, b, ¢, d e é sio coeficientes de ajuste que dependem das relagdes dimensionais do perfil,

dados na Tabela 13.

Tabela 13 - Coeficientes de ajuste a, b, ¢, d e é.

& b Coeficiente de ajuste Dy b Coeficiente de ajuste
d; | Dy | a | b | ¢ d | é | d, | Do | a | b | ¢ d | é
1,1 {0,759 | 1,35 | 1,15 | 0,660 | 3.5 1,1 10,849 | 1,47 | 1,08 | 0,786 | 4,5
1,2 10,730 | 1,39 | 1,42 | 0,514 | 2,1 1,2 10844 | 1,44 | 1,11 | 0,760 | 3,9
0,5 13 (0,780 | 1,40 | 1,16 | 0,672 | 3,5 | 0,7 | 1,3 | 0,903 | 1,39 | 1,15 | 0,785 | 4,0
1,4 10,840 | 1,42 | 1,26 | 0,667 | 2,7 14 10980 | 1,34 | 1,12 | 0,870 | 3,0
1,5 10916 | 1,40 | 1,09 | 0,840 | 5,0 1,5 | 1,130 | 1,33 - - -
1,1 {0,798 | 1,42 | 1,14 | 0,700 | 3.5 1,1 | 0,888 | 1,46 | 1,09 | 0,815 | 4,0
1,2 {0,791 | 1,42 | 1,13 | 0,700 | 3,8 1,2 10901 | 1,42 | 1,14 | 0,790 | 3,5
0,6 | 1,3 0,836 | 1,40 | 1,10 {0,760 | 4,5 | 0,8 | 1,3 | 1,020 | 1,42 - - -
1,4 10909 | 1,36 | 1,15 | 0,790 | 3,3 14 | 1,175 | 1,42 - - -
1,5 10970 | 1,31 | 1,09 | 0,890 | 4,5 1,5 | 1,285 | 1,36 - - -
Fonte: adaptado de Grilo et al. (2018)
Por fim, a forga cortante resistente do perfil (Vz») € calculada pela Equagao (71):
Vem = Vop " Xa (71)

4.2.9

Modelo de Shamass e Federico Guarracino (2020)

Shamass e Guarracino (2020) conduziram uma investigagdo numérica sobre a resisténcia a

FMAV em perfis celulares fabricados com ago comum e de alta resisténcia. O estudo

incorporou os resultados experimentais apresentados por Grilo ef al. (2018) e por Tsavdaridis

e D’Mello (2011) para a calibracdo e validagdao dos modelos numéricos. Além disso, os autores

propuseram um novo modelo analitico para a predicdo do comportamento da FMAYV,

fundamentado essencialmente no modelo de Lawson ef al. (2006). No entanto, diferentemente

das abordagens anteriores, que usualmente determinavam a forga cortante de plastificacdo e um

coeficiente de redu¢do associado a compressdao, Shamass e Guarracino (2020) formularam a

forca cortante resistente com base direta na teoria de flambagem de Euler, contemplando um

modo de flambagem com duas semi-ondas.
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Na formulagao proposta, os autores consideraram a resisténcia do montante de alma como a de
uma barra de se¢do retangular comprimida ao longo de uma de suas diagonais, como ilustrado

na Figura 25. A largura equivalente (b.) ¢ definida pela Equagao (72), enquanto a inclinagao

corrigida (a’) ¢ determinada pela Equacao (73). Por fim, o comprimento efetivo (Zo) ¢ obtido

pela Equagdo (74).
T2
d, - p—5D
hy=— 4% (72)
6d,
D, +b 2-D,?
a =sent| =———= |— P 2 > (73)
1% b,*> + 2D, b,, + b,,
- d,+D
lp=2—= 74
° 2-sena’ (74)

A carga critica de flambagem, utilizando a analogia de Euler, proposta por Shamass e

Guarracino (2020) (Q.), ¢ obtida pela Equacao (75).

n2-E-b,-t,>

3(5 ' Zo)z

(75)

Cc

tW
com: ¢ 0 g

Por fim, a forga cortante média resistente a FMAV do perfil (Vrn) € calculada pela

Equacao (76).

Qc
Vem =2—(d, — t !
Rm D ( g f) cosa (76)

4.3 Descricao da modelagem numérica e estudo de variacao de parametros

Neste item sera apresentada uma breve descri¢do da modelagem numérica e das caracteristicas

do estudo de variacao de parametros.

4.3.1 Descricio do modelo numérico

Diversos autores investigaram a FMAV por meio de simulagdes numéricas, em que duas
estratégias de modelagem se destacam: a modelagem do perfil completo € a de um unico
montante de alma. A modelagem de um tnico montante de alma ¢ mais interessante, pois, além

de isolar o fenomeno de FMAYV e possuir menor custo computacional, esses modelos sao menos
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sensiveis aos efeitos de borda, portanto, ideais para estudos de variagao de pardmetros em perfis

celulares (Grilo et al., 2018; Limbachiya e Shamass, 2021; Saternus, 2022).

No ARTIGO 1 foi realizado um estudo numérico sobre o fendmeno de FMAV em perfis
alveolares, no qual diferentes estratégias de modelagem de um uUnico montante de alma
propostas na literatura foram avaliadas com base nos resultados experimentais de 3 autores
(Grilo et al., 2018; Sakiyama, 2018; Vieira, 2015). Entre as alternativas analisadas, destacou-
se uma estratégia que apresentou simultaneamente boa concordancia com os ensaios € baixo
custo computacional. Em razdo desse bom desempenho, essa estratégia de modelagem foi

adotada no presente trabalho, e suas principais caracteristicas sdo descritas a seguir.

O procedimento de analise consistiu inicialmente em uma analise elastica de flambagem do
modelo de um inico montante de alma, a partir da qual foi obtido o0 modo associado ao menor
autovalor positivo. Esse modo foi entdo adotado como imperfeicdo geométrica inicial na anélise
ndo linear conduzida pelo método de Riks, para a determinagdao da forca cortante maxima

associada a FMAV.

A geometria de um unico montante de alma, o modelo constitutivo do ago e o sistema de eixos
de referéncia utilizados sdo apresentados na Figura 27. As condi¢des de contorno empregadas

sdo descritas na Tabela 14. A forga cortante foi aplicada distribuida ao longo da alma direita do

perfil.
Figura 27 - Parametros do modelo de um tnico montante de alma.
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(b) Modelo constitutivo do aco. (c) Sistemas de eixos.
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Tabela 14 - Condic¢des de contorno do modelo de um nico montante de alma.

Condig¢do de Contorno ux uy uz rx ry 1z
Alma Esquerda X X X X
Mesa Esquerda X X X X
Alma Direita X X
Mesa Direita X X

X — Restringido
u representa a translagdo e r representa a rotagdo em torno dos eixos

Para a discretizagdo do modelo, foram utilizados elementos de casca quadrangulares de quatro
nés com integracao reduzida (S4R). O tamanho médio dos elementos ¢ definido como o menor
valor entre 10 mm, b./5 e dy/40, assegurando discretizagdo compativel com perfis de pequena
altura e montantes de alma de dimensoes reduzidas. Por fim, a imperfei¢cao geométrica inicial,

de curvatura da alma, ¢ introduzida com amplitude igual a d,/100.

4.3.2 Estudo de variacdo de parametros

Para a realiza¢do do estudo de variagdo de parametros, adotou-se como referéncia a série de
perfis VCS (ArcelorMittal, 2025), que apresenta 113 perfis de alma cheia customizados para o
maximo rendimento estrutural em perfis alveolares. A utilizagdo desse conjunto amplo e
representativo de geometrias possibilitou avaliar o comportamento 8 FMAV em uma gama
diversa de perfis com segdes de diferentes tamanhos, assegurando relevancia pratica e

aplicabilidade dos resultados obtidos.

As variaveis analisadas no estudo foram a razdo de expansao (dg/d), a relagdo passo/diametro
(p/Do) e o tipo de aco. As relagdes dy/d e p/D, foram avaliadas no intervalo de 1,1 a 1,5, em
incrementos de 0,1, abrangendo uma faixa representativa das solu¢des usuais na pratica
estrutural. Quanto ao material, consideraram-se dois acos estruturais — ASTM A36 e USI-
CIVIL-350 — com resisténcia ao escoamento de 250 MPa e 350 MPa, respectivamente, de modo

a examinar a influéncia do tipo de ago na resposta prevista pelos modelos analiticos.

Os diametros dos alvéolos ndo foram variaveis no estudo. Em vez disso, adotaram-se dimensoes
intermedidrias entre as opgdes viaveis para fabricacdo, definidas em fun¢do da altura original
do perfil. Os valores correspondentes aos didmetros adotados para cada altura estdo

apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15 - Didmetro dos alvéolos utilizados na modelagem em funcdo da altura original do perfil.

d (mm) D, (mm) |d(mm) D,(mm) |d(mm) D, (mm)

300 165 550 300 800 430
350 190 600 325 850 460
400 215 650 350 900 485
450 245 700 380 950 515
500 270 750 405 1000 540

Ao todo, foram executadas 5650 simulagdes numéricas, organizadas em 50 combinagdes
paramétricas (5 relacdes p/D, x 5 relagdes dq/d x 2 tipos de agos), cada uma composta pelos
113 perfis do catdlogo VCS. Esse conjunto extenso de simulagdes possibilita avaliar de forma
abrangente os efeitos geométricos e mecanicos sobre o mecanismo de FMAV, permitindo uma

analise critica e consistente do desempenho dos modelos analiticos disponiveis na literatura.

4.4 Resultados e discussao

Para avaliar o desempenho dos modelos analiticos analisados, foram implementadas todas as
combinagdes geométricas e mecanicas consideradas no estudo de variacdo de pardmetros nas
formulagdes, resultando em valores estimados da for¢a cortante a FMAV. Esses resultados
foram comparados diretamente aos valores numéricos obtidos nas simula¢des numéricas,
conforme ilustrado na Figura 28. Dada a elevada quantidade de dados associados a cada modelo

analitico, na Figura 29 destaca-se visualmente o comportamento global de cada modelo.

Realizando uma anélise conjunta dos resultados, observa-se que os modelos analiticos
apresentam diferencas consideraveis entre si ao estimar a capacidade ultima a FMAV. Essa
variacao entre as formulagdes € coerente com as observagdes de Saternus (2022) e de Shamass
e Guarracino (2020), que também identificaram comportamentos distintos entre os principais
modelos disponiveis na literatura. Esses contrastes reforcam a necessidade de avaliar

criticamente o desempenho de cada abordagem em perfis celulares.
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Figura 28 - Comparagdo dos resultados dos modelos analiticos com numéricos
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Na Figura 28 (ou Figura 29h), observa-se que alguns perfis do modelo de Grilo resultaram em
valores nulos de capacidade resistente. Esse comportamento ocorreu porque determinadas
geometrias estao fora do dominio de validade da formulagado, o que impede o modelo de estimar
a capacidade resistente. Nessas situacoes, adotou-se resisténcia igual a zero e, para as analises

estatisticas, tais amostras foram excluidas.

Apos essa avaliagdo visual inicial, realizou-se a analise estatistica das relagcdes entre os
resultados numéricos e analiticos, com base no calculo do fator de correcao médio (b) e do
coeficiente de variacao dos erros (V9), conforme prescrito pela EN 1990:2009 (Anexo D). Os

valores obtidos para esses parametros em cada modelo analitico sdo apresentados na Figura 30.

Figura 30 - Analise estatistica comparativa dos resultados numéricos em relagdo aos modelos analiticos.
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Todos os modelos analiticos avaliados apresentam coeficientes de variagdo elevados, o que
indica uma alta dispersdao em relagdo aos resultados numéricos. Dessa forma, embora alguns
modelos tenham apresentado valores satisfatorios de fator de corre¢do médio, a elevada
variabilidade evidencia que tais expressdes ainda ndo sdo suficientemente robustas para estimar
com boa aproximagdo a capacidade ultima do perfil a for¢a cortante por FMAV em perfis

celulares.

Por um outro lado, Valente (2018) adota uma abordagem baseada no modelo de Grilo et al.
(2018) e propde um modelo analitico para estimar a capacidade ultima a for¢a cortante por
FMAV em perfis castelados, obtendo resultados satisfatérios (ARTIGO 2). Esse desempenho
sugere que a estrutura conceitual adotada por Grilo et al. (2018) possui potencial, desde que
acompanhada de uma revisdo ou recalibragdo dos coeficientes estatisticos originalmente

propostos pelo autor.
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Além disso, uma vantagem relevante dessa abordagem, quando comparada ao modelo de
Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu (2014), ¢ que as expressdes ndo dependem da altura
do perfil original. Assim, a predicdo da FMAYV pode ser realizada exclusivamente a partir das
geometrias do perfil alveolar, sem a necessidade de conhecer o perfil de alma cheia que lhe deu

origem.

4.5 Ajuste estatisticos no modelo de Grilo e al. (2018)

No modelo proposto por Grilo et al. (2018), a resisténcia média a FMAYV ¢ obtida pelo produto
da forga cortante de plastificagdo por um coeficiente de reducdo associado a compressao.
Assim, para a proposicao de modificagdes adequadas ao modelo, torna-se necessario avaliar
separadamente esses dois componentes. Com esse objetivo, foram realizadas simulacdes

numeéricas adicionais destinadas a isolar o efeito da plastificacdo do montante de alma.

As simulagdes de plastificagdo seguiram os mesmos procedimentos de modelagem e analise
descritos anteriormente, incluindo a andlise de flambagem e a introducdo de imperfei¢cdes
geométricas iniciais. Contudo, a fim de impedir a ocorréncia de instabilidade global durante a
analise ndo linear pelo método de Riks, a alma teve a translagdo no eixo z restringida, conforme
ilustrado na Figura 31. Ao todo, foram realizadas 5650 simula¢cdes numéricas considerando

exclusivamente o comportamento plastico do montante de alma.

Figura 31 — Representagao das condi¢des de contorno no modelo com
alma travada — translag@o no eixo Z impedida.
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A partir dos resultados obtidos, o coeficiente de redugdo associado a compressao foi estimado
pela razdo entre a forga cortante resistente 8 FMAYV e a forca cortante de plastificacdo. Na
Figura 32 sdo apresentados os valores desse coeficiente em fungao da esbeltez reduzida segundo
0 Modelo de Grilo et al. (2018), incluindo os resultados obtidos pelas simulagdes numéricas e

as curvas propostas pelas normas BS 5950-1:2000 e EN 1993-1-1:2000.

O confronto dos resultados evidencia que as curvas normativas da BS 5950-1:2000 e da
EN 1993-1-1:2000 nao sao adequadas para avaliagdo da FMAV, uma vez que apresentam
dispersdo consideravel em relagdo aos resultados numéricos, indicando que os modelos
analiticos que se baseiam nessas curvas nao sdo ideais. Em funcdo dessa dispersao, Grilo et al.
(2018) propuseram coeficientes de ajuste com o objetivo de adequar a curva de flambagem a
geometria dos perfis celulares, o que justifica a ado¢do de seu modelo como base para as

modificag¢des propostas visando a melhoria da precisao.

Figura 32 - Esbeltez reduzida x Coeficiente de redug@o associado a compressao.
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Em seguida, os resultados do modelo de Grilo et al. (2018) foram avaliados estatisticamente
com base nos procedimentos estabelecidos na EN 1990:2009 (Anexo D), com o objetivo de

verificar a necessidade de correcdes na forga cortante de plastificagdo e/ou no coeficiente de



84

reducdo associado a compressdo. Os resultados dessa avaliagdo estatistica sdo apresentados na

Figura 33.
Figura 33 - Analise estatistica: Modelo de Grilo
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A andlise individual dos resultados indica que o modelo de Grilo et al. (2018) subestima a
capacidade resistente a plastificagdo do perfil, apresentando elevada dispersao, com coeficiente
de variagdo dos erros de 41,84%. Por sua vez, o coeficiente de redugdo associado a compressao
¢ superestimado e apresenta variabilidade relevante, com coeficiente de variagao dos erros de
15,14%. Dessa maneira, verifica-se a necessidade de modificacdes tanto na equagdo para

obtencao da forca de plastificagdo quanto na equacdo para obtengao do coeficiente de reducao.

A proposta para modificacdo da equagdo para obten¢dao da forga cortante de plastificagao
baseia-se na revisao do célculo do (Vp,ceuiar) € do fator de ajuste S, conforme apresentado nas

Equagoes (77) e (78), respectivamente.

Yp,celular = 70 [1 n e_z] (77)
. 4 D, p
com: 7 =2906— 02014+ 0,614 -2 — 4,240 L
D, d, 4,
D
9,831 +123-2 3,066  para <12
d, D, D,
B = > , ) 78)
5,581 — 1,859 =2 — 2,667 — Z>1.2
d, p, P D,

Para a modificag@o do fator de reducdo associado a compressdo, foi proposta uma nova tabela

contendo diferentes coeficientes de ajuste a, b,¢,deeé (Tabela 16):
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Tabela 16 - Coeficientes de ajuste d, b, ¢, d e é propostos.

Dy | p Coeficiente de ajuste D, | p Coeficiente de ajuste

dg | Do | a | b ¢ d é dg | Do | 4 b ¢ d é
1,1 10,869 | 0,025 | 0,919 | 0,6592 | 0,902 1,1 10,647 | 0,425 | 2,089 | 0,303 | 0,5122
1,2 0,745 | 0,057 | 1,585 | 0,3972 | 0,603 1,2 ] 0,626 | 0,543 | 3,743 | 0,1733 | 0,3137

0,5(13]0,681 0,123 | 2,972 | 0,2219 | 0,3798 0,7 130,645 | 0,652 | 7,284 | 0,0918 | 0,1811
1,4 10,662 | 0,246 | 6,051 | 0,1148 | 0,2254 1,4 10,707 | 0,737 | 15,4 | 0,0451 | 0,0985
1,5 0,686 | 0,466 | 13,384 | 0,0551 | 0,126 1,510,826 | 0,782 | 35,366 | 0,0205 | 0,0505
1,1 10,725 1 0,128 | 1,33 | 0,4698 | 0,697 1,1 ] 0,62 |0921 | 3,559 | 0,1768 | 0,3578
1,2 0,66 | 0,218 | 2,339 | 0,2758 | 0,4461 1,2 | 0,637 | 0,882 | 6,497 | 0,0985 | 0,2098

06 [13] 0,64 | 035 | 4,467 0,15 | 0,2689 0,8 13]0,69 | 0,794 | 12,883 | 0,0508 | 0,1159
1,4 1 0,661 | 0,527 | 9,269 | 0,0756 | 0,1528 1,4 1 0,811 | 0,672 | 27,753 | 0,0243 | 0,0604
1,510,727 | 0,747 | 20,89 | 0,0353 | 0,0818 1,5 ] 1,005 | 0,535 | 64,943 | 0,0108 | 0,0296

Adotando-se 0 mesmo procedimento de calculo do modelo de Grilo et al. (2018), incorporando
as modificagdes propostas, torna-se possivel estimar a for¢a cortante de plastificagdo, o
coeficiente de reducdo associado a flambagem e a forga cortante resistente a FMAV. Na Figura
34 apresentam-se os resultados da forca cortante de plastifica¢do, cujos valores analiticos
(Vv,p,dnaiirico) foram confrontados com os resultados das simula¢des numéricas (Vpinumerico)s
considerando o modelo de Grilo et al. (2018) e o modelo modificado. A Figura 35 ilustra os
resultados do coeficiente de reducdo associado a compressdo (), enquanto a Figura 36

apresenta os resultados da forca cortante resistente a FMAV (Vzm).

Figura 34 - Resultados analiticos x Resultados numéricos — Forga cortante de plastificacdo
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Figura 35 - Resultados analiticos x Resultados numéricos — Coeficiente de reducgdo associado a flambagem
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Figura 36 - Resultados analiticos x Resultados numéricos — For¢a cortante resistente a FMAV
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A avaliagdo estatistica dos resultados obtidos pelo modelo modificado, em comparagdo com os
resultados das simulagdes numéricas, foi realizada com base nos procedimentos estabelecidos

no Anexo D da EN 1990:2009, sendo os resultados apresentados na Figura 37.

Figura 37 - Analise estatistica: Modelo modificado
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O modelo modificado proposto apresenta boa precisdo da forga cortante de plastificagdo, com
fator de corre¢do médio igual a 1,0 e coeficiente de variagdo dos erros de apenas 2,5%. Para o
coeficiente de reducdo associado a compressao, observa-se um fator de corregdo médio de 0,98
e uma dispersao superior a verificada para a forga cortante de plastificagao, embora ainda com
coeficiente de variacdo dos erros considerado satisfatorio, de 8,5%. De forma global, o modelo
apresenta comportamento favoravel a seguranga, uma vez que subestima a capacidade resistente
do perfil, resultando em fator de corre¢do médio de 1,05 e coeficiente de variagdo dos erros

de 7,9%.

4.6 Modelo caracteristico e de calculo

Os valores caracteristico ¢ de calculo da resisténcia a forca cortante associada a FMAYV foram
obtidos a partir do valor médio do modelo analitico proposto, seguindo a metodologia
apresentada no Anexo D da EN 1990:2009. Esses valores sdao definidos pelas Equacdes (79) e
(80).

Ve = ax " Vem (79)

Vra = Qg " Vprm (80)
Em razdo da complexidade envolvida na consideracdo individual das tolerancias geométricas
das dimensdes dos perfis alveolares, optou-se por representar a variabilidade geométrica de
forma global. Considerando que a resisténcia ao cisalhamento esta diretamente relacionada ao

produto entre a tensdo de escoamento do aco € uma area resistente da se¢ao, foram admitidos
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coeficientes de variagdo relativos a resisténcia ao escoamento do aco (Vxy) e as propriedades
geométricas (Vxgeo), €ste ultimo, referente a uma area, para a determinagdo da variabilidade da
resisténcia basica (V). Devido a falta de dados estatisticos especificos sobre a variabilidade
dimensional dos parametros geométricos de perfis celulares até o presente momento, foram
adotados os valores recomendados pelo JCSS Probabilist Model Code — Part III: Resistance
Models, originalmente propostos para perfis laminados, que sdo proximos aos relatados por

Melcher et al. (2004).

Tendo em vista o grande nimero de simulagdes realizadas neste trabalho, foram utilizadas as
os fatores de conversdo do modelo médio para os niveis caracteristico (ax) e de célculo (aq)
foram obtidos com base nas Equacdes (81) e (82). A partir desses coeficientes, o fator de

seguranca implicito do modelo pode ser determinado pela Equagao (83).

ar = b exp(—1,64 Q — 0,50?) (81)

ag = b-exp(—3,04Q — 0,50Q?) (82)
Ay

Ymodel = a_d (83)

Os coeficientes obtidos sdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Parametros para defini¢do do modelo analitico.

Modelo analitico b Vs Vxry Vxgeo Vit /4 Q A Qg Vmodel
Ve [Eq. (37)] 1,05 7.9% 7,0% 32% 7,7% 11,0% 0,110 0,87 0,74 1,17

Por fim, substituindo ax e as nas Equacdes (79) e (80), obtém-se as expressdes da resisténcia a
forca cortante associada @ FMAV nos niveis caracteristico e de céalculo, apresentadas nas

Equagoes (84) e (85).

Ve = 0,87 Vi * X6 (84)
Vi

Ymodel

VRa = =0,74-Vp " X (85)

O procedimento apresentado tem como objetivo principal demonstrar a aplicacdo da
metodologia da EN 1990:2009 (Anexo D) para a obtencdo de modelos caracteristicos e de
calculo a partir de um modelo médio, que podem ser aplicados em projetos de engenharia.
Tendo em vista os procedimentos de corte e solda para a fabricacdo dos perfis alveolares, ¢
importante caracterizar a variabilidade dos parametros geométricos tipicos (passo,
comprimento na emenda do montante de alma, dimensdo das aberturas), o que ndo esta

disponivel na literatura e ndo fez parte do escopo do presente trabalho.
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4.7 Conclusoes

Nesse estudo foi realizada uma compilagdao dos principais modelos analiticos disponiveis na
literatura para predizer a capacidade ultima de perfis celulares a FMAV. Em seguida, conduziu-
se um estudo numérico abrangente, composto por 5650 simula¢des numéricas utilizando-se
perfis da série VCS (ArcelorMittal, 2025), variando-se as relagdes geométricas dg/d e p/D, €
tipos de ago. Os resultados numéricos foram comparados com as estimativas dos modelos
analiticos correspondentes, empregando as analises estatisticas recomendadas pela

EN 1990:2009.

Os resultados mostraram que os principais modelos analiticos da literatura apresentam
estimativas discrepantes entre si, fato ja apontado por Saternus (2022) e por Shamass e
Guarracino (2020). Além disso, o presente estudo demonstrou que, para perfis celulares, essas
formulagdes ndo predizem de forma precisa a resisténcia ultima a FMAV, uma vez que todos
os modelos apresentaram elevada dispersdo, com coeficientes de variacdo dos erros (Vo)

superiores a 29%.

Partindo do modelo analitico mais promissor identificado na literatura, foram realizadas
adaptacdes com o objetivo de adequa-lo ao conjunto numérico desenvolvido neste estudo. Apos
a revisdo e recalibracdo dos coeficientes estatisticos do modelo de Grilo et al. (2018), a
formulagdo ajustada passou a predizer a for¢a cortante 8 FMAV com fator médio de 1,05 e
coeficiente de variagdao dos erros de apenas 7,9%, evidenciando elevado grau de consisténcia.
Esses resultados contribuem para suprir lacunas existentes, ao disponibilizar uma base
numeérica abrangente calibrada para perfis alveolares, permitindo avaliagdo mais rigorosa da
qualidade e das limitagdes das formulagdes existentes. Ademais, os achados fornecem subsidios
técnicos para futuras revisdes normativas, ao indicar um procedimento de céalculo capaz de
estimar de forma consistente a forca cortante resistente para o modelo de falha FMAV para

perfis celulares.
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5 CONCLUSOES

5.1 Conclusoes gerais

Este trabalho teve como objetivo apresentar e recomendar modelos analiticos para a predi¢cao
da capacidade de perfis alveolares de diferentes padrdes frente ao modo de falha por flambagem
do montante de alma por cisalhamento (FMAYV), identificando as abordagens mais adequadas
para perfis castelados e celulares. Para isso, foram realizadas compilagdes de resultados
experimentais de perfis que falharam por FMAYV, de estratégias de modelagem numérica e de
modelos analiticos disponiveis na literatura. Em seguida, investigaram-se as estratégias de
modelagem numérica baseadas no método dos elementos finitos para representagdo da FMAV,
culminando no aprimoramento de um modelo numérico de um unico montante de alma
aplicavel a perfis castelados e celulares, validado a partir dos resultados experimentais de Vieira

(2015), Sakiyama (2018) e Grilo ef al. (2018).

A partir do modelo numérico calibrado, foi conduzido um estudo de variacdo de parametros
abrangente composto por 6328 simulagdes numéricas, sendo 678 referentes a perfis castelados
e 5650 a perfis celulares, considerando a série de perfis VCS (ArcelorMittal, 2025).
Os resultados numéricos foram confrontados com as previsdes dos principais modelos
analiticos da literatura, sendo ainda realizada uma avaliacdo estatistica com base no Anexo D
da EN 1990:2009, para quantificacdo da precisdo dos modelos investigados. Com base nessa
analise, verificou-se a necessidade de modificacdo do modelo analitico de Grilo et al. (2018)
para perfis celulares, visando a melhoria da precis@o. Por fim, foram identificados os modelos

analiticos mais adequados para a predicdo da FMAV em perfis castelados e celulares.

Na etapa de calibragdo do modelo numérico, destacaram-se duas estratégias de modelagem de
um Unico montante de alma, ambas baseadas nas condigdes de contorno propostas por Justino
et al. (2020), utilizando elementos de casca S4R e imperfei¢do geométrica inicial de d,/100.
A diferenga entre as estratégias refere-se ao tamanho médio do elemento finito: no grupo J6
adotou-se o menor valor entre 10 mm, d¢/40 e b,/10, enquanto no grupo J4 utilizou-se 5 mm.
O grupo J6 ¢ mais indicado quando a prioridade ¢ o custo computacional, apresentando razao
média entre resultados numéricos e experimentais igual a 1,0, coeficiente de variagdo de 9,4%.
J& o grupo J4 apresentou leve ganho de precisdo, com razdo média de 0,99 e coeficiente de

variacao de 9,1%, mas com maior custo computacional.
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Os resultados obtidos com os modelos analiticos evidenciaram divergéncias relevantes entre as
formulagdes disponiveis, tanto para perfis castelados quanto para perfis celulares, confirmando
observagdes de Saternus (2022) e Shamass e Guarracino (2020). Para perfis castelados, o
modelo proposto por Valente (2018) apresentou o melhor desempenho global, com fator médio
de correcdo (b) de 0,96 e coeficiente de variagdo dos erros (V9) de 7,8%. Considerando cada
um dos trés padroes de corte avaliados, foram obtidos fatores médios de corregdo iguais a 0,96,
0,95 e 0,96 e coeficientes de variacao dos erros de 8,8%, 6,7% e 7,0% para os padrdes anglo-
saxdo, Litzka e Peiner, respectivamente. No entanto, esse modelo analitico superestima a
capacidade resistente a FMAV do perfil. Por essa razdo, foi proposta a aplicacdo de um
coeficiente redutor de 0,95 aos resultados da equacdo original, resultando em um modelo
ajustado levemente conservador. Para perfis celulares, constatou-se que nenhum dos modelos
disponiveis na literatura foi capaz de predizer a resisténcia a FMAV com coeficientes de
variagdo dos erros inferiores a 10%, o que motivou a proposi¢ao de modificagcdes no modelo de
Grilo et al. (2018). O modelo modificado apresentou comportamento favoravel a seguranga,

com fator médio de corregdo igual a 1,05 e coeficientes de varia¢do dos erros de 7,9%.

Durante o processo de modificacdo do modelo analitico para perfis celulares, foram realizadas
5650 simulagdes numéricas adicionais com o objetivo de estimar a forga cortante de
plastificacdo do perfil. O coeficiente de redugdo associado a compressdo para a FMAV foi
estimado a partir dos resultados numéricos da analise completa de FMAV e da forca cortante
de plastificacdo. Os resultados indicaram que uma Unica curva nao € suficiente para representar
adequadamente esse coeficiente. Nesse sentido, o modelo de Valente (2018) e o modelo
modificado de Grilo ef al. (2018) apresentaram melhor desempenho, uma vez que consideram
multiplas curvas de flambagem em fun¢do da geometria do perfil alveolar e de seus respectivos

coeficientes de ajuste.

Em fungdo dos resultados obtidos no presente trabalho, entende-se que a abrangéncia dos
estudos de variagdo de pardmetros e o tratamento estatistico realizados permitiram obter
expressoes semiempiricas que apresentam melhor correlagdo com os resultados experimentais
e numeéricos. Dessa forma, os modelos médios ajustados nesse trabalho representam uma
contribui¢do para o meio técnico e fornecem subsidios para possivel incorporagdo futura em

normas técnicas.
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5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Todas as analises neste trabalho foram realizadas sob condi¢des de temperatura ambiente. Para
ampliar o alcance do presente trabalho, considera-se importante estudar o comportamento de

vigas alveolares em situacdo de incéndio.

Sugere-se, ainda, ampliar a abrangéncia deste estudo verificando o comportamento estrutural
de vigas celulares formadas por perfis laminados de abas paralelas disponiveis no Brasil e no

exterior.

Este estudo abrangeu apenas o caso de vigas isoladas, sendo, portanto, oportuno amplid-lo

considerando o comportamento de vigas alveolares mistas de aco e concreto.
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ANEXO 1 — Série de perfis VCS (Viga Celular Soldada)

100

Designacio d(mm) | by(mm) | tr(mm) | £, (mm) | R (mm) | A (cm?) | massa (kg/m)
VCS 300x22,6 300 120 6,3 4,75 0 28,8 22,6
VCS 300x28,2 300 140 8 4,75 0 35,9 28,2
VCS 350x24,5 350 120 6,3 4,75 0 31,1 24,5
VCS 350x28,6 350 120 6,3 6,3 0 36,4 28,6

VCS 350x30 350 140 8 4,75 0 38,3 30,0
VCS 350x34,1 350 140 8 6,3 0 43.4 34,1
VCS 350x32,6 350 160 8 4,75 0 41,5 32,6
VCS 350x36,6 350 160 8 6,3 0 46,6 36,6
VCS 400x31,9 400 140 8 4,75 0 40,6 31,9
VCS 400x36,6 400 140 8 6,3 0 46,6 36,6
VCS 400x41,7 400 140 8 8 0 53,1 41,7
VCS 400x34,4 400 160 8 4,75 0 43,8 34,4
VCS 400x39,1 400 160 8 6,3 0 49.8 39,1
VCS 400x44,2 400 160 8 8 0 56,3 44,2
VCS 400x41,1 400 180 9,5 4,75 0 52,3 41,1
VCS 400x45,7 400 180 9,5 6,3 0 58,2 45,7
VCS 400x50,8 400 180 9,5 8 0 64,7 50,8
VCS 450%x36,3 450 160 8 4,75 0 46,2 36,3
VCS 450x41,6 450 160 8 6,3 0 52,9 41,6
VCS 450x47,4 450 160 8 8 0 60,3 47,4
VCS 450x42.,9 450 180 9,5 4,75 0 54,7 42.9
VCS 450x48,2 450 180 9,5 6,3 0 61,4 48,2
VCS 450x53,9 450 180 9,5 8 0 68,7 53,9
VCS 450x45,9 450 200 9,5 4,75 0 58,5 45.9
VCS 450x51,1 450 200 9,5 6,3 0 65,2 51,1
VCS 450x56,9 450 200 9,5 8 0 72,5 56,9
VCS 500x50,6 500 180 9,5 6,3 0 64,5 50,6
VCS 500x57,1 500 180 9,5 8 0 72,7 57,1
VCS 500x62,7 500 180 9,5 9,5 0 79,9 62,7
VCS 500x53,6 500 200 9,5 6,3 0 68,3 53,6

VCS 500x60 500 200 9,5 8 0 76,5 60,0
VCS 500x65,7 500 200 9,5 9,5 0 83,7 65,7
VCS 500x72,6 500 250 12,5 6,3 0 92,4 72,6
VCS 500x78,9 500 250 12,5 8 0 100,5 78,9
VCS 500x84,5 500 250 12,5 9,5 0 107,6 84,5
VCS 550x56,1 550 200 9,5 6,3 0 71,5 56,1
VCS 550x63,2 550 200 9,5 8 0 80,5 63,2
VCS 550x69,4 550 200 9,5 9,5 0 88,4 69,4

VCS 550x75 550 250 12,5 6,3 0 95,6 75,0

VCS 550x82 550 250 12,5 8 0 104,5 82,0
VCS 550x88,2 550 250 12,5 9,5 0 112,4 88,2
VCS 600x77,5 600 250 12,5 6,3 0 98,7 77,5
VCS 600x85,2 600 250 12,5 8 0 108,5 85,2
VCS 600x91,9 600 250 12,5 9,5 0 117,1 91,9
VCS 650x88,3 650 250 12,5 8 0 112,5 88,3
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Designacio d(mm) | by(mm) | tr(mm) | £, (mm) | R (mm) | A (cm?) | massa (kg/m)

VCS 650x95,7 650 250 12,5 9,5 0 121,9 95,7
VCS 650x110,4 650 250 12,5 12,5 0 140,6 110,4
VCS 650x114,2 650 300 16 8 0 145,4 114,2
VCS 650x121,4 650 300 16 9,5 0 154,7 121,4
VCS 650x136 650 300 16 12,5 0 173,3 136,0
VCS 700x91,5 700 250 12,5 8 0 116,5 91,5
VCS 700x99,4 700 250 12,5 9,5 0 126,6 99,4
VCS 700x115,3 700 250 12,5 12,5 0 146,9 1153
VCS 700x117,3 700 300 16 8 0 149,4 117,3
VCS 700x125,2 700 300 16 9,5 0 159,5 125,2
VCS 700x140,9 700 300 16 12,5 0 179,5 140,9
VCS 750x120,5 750 300 16 8 0 1534 120,5
VCS 750x128.9 750 300 16 9,5 0 164,2 128,9
VCS 750x145,8 750 300 16 12,5 0 185,8 145,8
VCS 750x125,5 750 320 16 8 0 159,8 125,5
VCS 750x133,9 750 320 16 9,5 0 170,6 133,9
VCS 750x150,8 750 320 16 12,5 0 192,2 150,8
VCS 800x123,6 800 300 16 8 0 157,4 123,6
VCS 800x132,6 800 300 16 9,5 0 169,0 132,6
VCS 800x150,7 800 300 16 12,5 0 192,0 150,7
VCS 800x171,8 800 300 16 16 0 218,9 171,8
VCS 800x128,6 800 320 16 8 0 163,8 128,6
VCS 800x137,7 800 320 16 9,5 0 175,4 137,7
VCS 800x155,7 800 320 16 12,5 0 198,4 155,7
VCS 800x176,8 800 320 16 16 0 225,3 176,8
VCS 800x136,2 800 350 16 8 0 173,4 136,2
VCS 800x145,2 800 350 16 9,5 0 185,0 145,2
VCS 800x163,3 800 350 16 12,5 0 208,0 163,3
VCS 800x184,4 800 350 16 16 0 2349 184,4
VCS 850x136,4 850 300 16 9,5 0 173,7 136,4
VCS 850x155,6 850 300 16 12,5 0 198,3 155,6
VCS 850x178,1 850 300 16 16 0 226,9 178,1
VCS 850x141,4 850 320 16 9,5 0 180,1 141,4
VCS 850x160,7 850 320 16 12,5 0 204,7 160,7
VCS 850x183,1 850 320 16 16 0 2333 183,1
VCS 850x148,9 850 350 16 9,5 0 189,7 148,9
VCS 850x168,2 850 350 16 12,5 0 2143 168,2
VCS 850x190,7 850 350 16 16 0 2429 190,7
VCS 900x145,1 900 320 16 9,5 0 184,9 145,1
VCS 900x165,6 900 320 16 12,5 0 210,9 165,6
VCS 900x189,4 900 320 16 16 0 2413 189,4
VCS 900x152,7 900 350 16 9,5 0 194,5 152,7
VCS 900x173,1 900 350 16 12,5 0 220,5 173,1
VCS 900x196,9 900 350 16 16 0 250,9 196,9
VCS 900x220,4 900 400 25 9,5 0 280,8 220,4
VCS 900x240,4 900 400 25 12,5 0 306,3 240,4
VCS 900x263,8 900 400 25 16 0 336,0 263,8
VCS 950x148.8 950 320 16 9,5 0 189,6 148,8
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Designacio d(mm) | by(mm) | tr(mm) | £, (mm) | R (mm) | A (cm?) | massa (kg/m)
VCS 950x170,5 950 320 16 12,5 0 217,2 170,5
VCS 950x195,7 950 320 16 16 0 2493 195,7
VCS 950x217,3 950 320 16 19 0 276,8 217,3
VCS 950x156,4 950 350 16 9,5 0 199,2 156,4

VCS 950x178 950 350 16 12,5 0 226,8 178,0
VCS 950x203,2 950 350 16 16 0 258,9 203,2
VCS 950x224,8 950 350 16 19 0 286,4 2248
VCS 950x224,1 950 400 25 9,5 0 285,5 224,1
VCS 950x245,3 950 400 25 12,5 0 312,5 2453

VCS 950x270 950 400 25 16 0 344.0 270,0
VCS 950%291,2 950 400 25 19 0 371,0 291,2
VCS 1000x182,9 1000 350 16 12,5 0 233,0 182,9
VCS 1000x209,5 1000 350 16 16 0 266,9 209,5
VCS 1000x232,3 1000 350 16 19 0 295,9 2323
VCS 1000x250,2 1000 400 25 12,5 0 318,8 250,2
VCS 1000x276,3 1000 400 25 16 0 352,0 276,3
VCS 1000x298,7 1000 400 25 19 0 380,5 298,7
VCS 1000x269,8 1000 450 25 12,5 0 343,8 269,8
VCS 1000x295,9 1000 450 25 16 0 377,0 295,9
VCS 1000x318,3 1000 450 25 19 0 405,5 318,3




