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RESUMO

As vigas de ago com aberturas na alma apresentam vantagens estruturais, como
redugdo do peso proprio, aumento da rigidez a flexao e possibilidade de passagem
de instalagdes. Entretanto, essas aberturas alteram a distribuicao das tensoes,
favorecendo a ocorréncia de fendmenos de instabilidade, especialmente a
flambagem dos montantes da alma. Este trabalho teve como objetivo analisar o
comportamento estrutural de vigas de aco duplamente casteladas por meio de
modelagem numeérica utilizando o Método dos Elementos Finitos no software
Abaqus. Inicialmente, os modelos foram validados por comparacdo com resultados
experimentais da literatura. Em seguida, foi analisada a influéncia das imperfeicoes
geomeétricas iniciais e realizado um estudo paramétrico com diferentes geometrias
de vigas. Os resultados apresentaram boa concordancia entre os modelos
numeéricos e experimentais, sendo a imperfeicdo geométrica L/1000 a que
apresentou a menor diferenca média, com erro de 4,5%, e posteriormente adotada
no estudo paramétrico. Verificou-se também que as alteracées na geometria das
aberturas influenciaram a solicitacao dos montantes da alma. Por fim, a aplicacdo da
formulagdo de Ward (1991) resultou em valores de V/Vfe entre 0,85 e 2,10,
evidenciando diferencas na solicitacdo dos montantes em funcao das geometrias
analisadas.

INTRODUCAO

As vigas de aco com aberturas na alma vém sendo amplamente empregadas na
construcao civil devido a reducao do peso proprio, ao aumento da rigidez a flexao e
a possibilidade de passagem de instalacdes. Entretanto, a presenca dessas
aberturas modifica a distribuicdo das tensbes e pode favorecer a ocorréncia de
instabilidades, especialmente a flambagem dos montantes da alma, comprometendo
o desempenho estrutural. Nesse contexto, a utilizacdo do Método dos Elementos
Finitos permite analisar com maior precisdo o comportamento dessas estruturas e
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avaliar a influéncia de diferentes parametros geométricos. Assim, este trabalho teve
como objetivo analisar o comportamento estrutural de vigas de aco duplamente
casteladas por meio de modelagem numérica no software Abaqus, considerando a
influéncia das imperfeicbes geométricas iniciais e da geometria das aberturas na
resposta estrutural das vigas.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida por meio de simulagdes numéricas utilizando o software
Abaqus. Inicialmente, foram reproduzidos modelos experimentais descritos na
literatura para validacdo da metodologia empregada. Na modelagem foram
consideradas as propriedades mecanicas do aco, as dimensdes geométricas dos
perfis, as condi¢cdes de contorno, o carregamento aplicado e as nao linearidades
geométricas e do material, possibilitando representar adequadamente o
comportamento estrutural das vigas.

Apoés a validagao, realizou-se uma andlise de sensibilidade considerando diferentes
amplitudes de imperfeicdes geométricas iniciais. Posteriormente, foi desenvolvido
um estudo paramétrico envolvendo oito novas geometrias de vigas duplamente
casteladas, variando principalmente as dimensdes das aberturas na alma. Os
resultados obtidos por meio da modelagem numérica foram comparados as
estimativas fornecidas pelo método analitico de Ward (1991), permitindo avaliar sua
aplicabilidade na estimativa da resisténcia dos montantes da alma.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A validagdo dos modelos numéricos apresentou boa concordancia com os
resultados experimentais, confirmando a capacidade da metodologia em representar
o comportamento estrutural das vigas duplamente casteladas. A Figura 1 apresenta
a comparacao entre as curvas carga—deslocamento obtidas experimentalmente e
numericamente para diferentes amplitudes de imperfeicdo geométrica, bem como a
comparacao das deformadas experimental e numérica da viga.

Figura 1 — Comparagao dos resultados experimentais e numéricos.
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Fonte: Elaboragao propria (2026).
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A andlise das imperfeicdes geométricas mostrou que a amplitude L/1000 apresentou
melhor aproximagao aos resultados experimentais, com erro médio de 4,5%. O
estudo paramétrico mostrou que a geometria das aberturas influencia a distribuicao
das tensdes e a resisténcia dos montantes da alma. A aplicagdo do método de Ward
(1991) apresentou boa concordancia para as geometrias analisadas, com valores de
V/Vie entre 0,85 e 2,10, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros de calculo e resisténcia das vigas segundo Ward (1991).

Moment
v Modode| ; yimo | ¢ c2 c3  |[Mwe (kN.m)| Vwrk (kN) |  V/ve
Falha (kN.m)
24,27 WPB | 348 | 78 | 269 | 522 11,55 26,97 111
26,375 WPB | 3785 | 78 | 269 | 522 14,20 38,27 1,45
26,225 WPB | 3763 | 78 | 269 | 522 17,12 48,59 1,85
26,725 WPB | 3835 | 78 | 269 | 522 20,32 56,16 2,10
35,37 WPB | 5076 | 783 | 266 | 519 12,11 30,24 0,85
35,34 WPB | 5071 | 78 | 266 | 519 14,82 40,27 1,14
35,685 WPB | 5121 | 78 | 266 | 519 17,80 4831 135
36,085 WPB | 51,78 | 78 | 266 | 519 21,05 52,33 1,45

Fonte: Elaboracgao prépria com base em Ward (1991).

Observa-se que os valores da razao V/Vfe variaram entre 0,85 e 2,10, evidenciando
a influéncia das diferentes configuracdes geométricas na resisténcia dos montantes
da alma. Esses resultados demonstram que alteragées nas dimensdes das
aberturas podem modificar o comportamento estrutural das vigas.

Figura 2—Distribuicdo da razdo V/Vfe para as vigas analisadas segundo o método
de Ward (1991).

2,50
2.00 ® @ @ Ward..
1,50 ) )
00 [ @ ® @
0.50 X=141
0,00 CN—() 4]
0 2 6 VR=16%)

4 Sample

Fonte: Elaboracgao propria com base em Ward (1991).
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A Figura 2 apresenta a distribuicdo da razao V/Vfe para as geometrias avaliadas. Os
valores variaram entre 0,85 e 2,10, evidenciando que as altera¢des na geometria
das aberturas modificam o nivel de solicitacdo dos montantes da alma.

CONCLUSOES

Os resultados mostraram que o modelo numérico desenvolvido no Abaqus foi capaz
de representar adequadamente o comportamento estrutural das vigas de aco
duplamente casteladas, apresentando boa concordancia com os resultados
experimentais. Entre as imperfeicbes geométricas avaliadas, a amplitude L/1000
apresentou a menor diferengca média em relacao aos resultados experimentais, com
erro médio de 4,5%, sendo adotada no estudo paramétrico. Também foi observado
que as alteracbes na geometria das aberturas influenciaram a solicitacdo dos
montantes da alma. A aplicacao da formulacdo de Ward (1991) resultou em valores
de V/Vfe entre 0,85 e 2,10, indicando diferencas na solicitacdo dos montantes em
funcdo da geometria analisada.
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