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RESUMO

Diante da crescente busca por solugdes estruturais mais eficientes para edificagdes em aco, os
perfis celulares destacam-se por proporcionar maior aproveitamento estrutural, reducao do
consumo de material e beneficios arquitetonicos, como leveza visual, possibilidade de
integragdo com as instalagdes prediais e melhor aproveitamento da iluminagao natural. Nesse
contexto, este trabalho realizou uma analise comparativa entre porticos em ago dimensionados
com perfis I soldados de alma cheia e perfis celulares. Para tanto, foram analisados seis modelos
de porticos, contemplando diferentes combinacdes de vdos e alturas de pilares. O
dimensionamento dos porticos em perfis de alma cheia foi realizado no programa SAP2000,
considerando as verificagdes de Estado Limite de Servigo (ELS) e Estado Limite Ultimo (ELU)
conforme os critérios da ABNT NBR 8800:2024. Para os perfis celulares, empregou-se o
programa VCA+, desenvolvido pela ArcelorMittal Brasil, complementado por adaptacdes
metodoldgicas para representar o comportamento estrutural dos sistemas, uma vez que ainda
ndo existem normas técnicas especificas para o dimensionamento de perfis com aberturas na
alma. Os resultados demonstraram que os poérticos em perfis celulares apresentaram reducao
média de 17,6% no consumo de aco em relagdo as solugdes convencionais, além de reducao
média de 54,9% nos deslocamentos em servico, decorrente do aumento da inércia das sec¢oes
ap6s a expansdo. Esses resultados evidenciam que os perfis celulares constituem uma
alternativa estrutural eficiente para porticos em aco, especialmente em edificagdes de grandes
vaos, conciliando desempenho estrutural, economia de material e vantagens construtivas e

arquitetonicas.

Palavras-chave: Perfis celulares; Porticos em aco; Dimensionamento estrutural; Consumo de

aco.



ABSTRACT

Given the growing demand for more efficient structural solutions for steel buildings, cellular
beams have emerged as an attractive alternative due to their improved structural performance,
reduced steel consumption, and architectural advantages, such as enhanced visual lightness,
integration of building services within the structural system, and improved use of natural
lighting. In this context, this study presents a comparative analysis between steel portal frames
designed using welded I-shaped solid-web sections and cellular sections. Six portal frame
models were analyzed, considering different span lengths and column heights. The solid-web
portal frames were designed using the SAP2000 software, with Serviceability Limit State (SLS)
and Ultimate Limit State (ULS) verifications carried out in accordance with the requirements
of ABNT NBR 8800:2024. The cellular sections were designed using the VCA+ software,
developed by ArcelorMittal Brasil, complemented by methodological adaptations to accurately
represent the structural behavior of portal frame systems, since no specific design standards are
currently available for members with web openings. The results showed that the portal frames
with cellular sections achieved an average reduction of 17.6% in steel consumption compared
with conventional solid-web solutions, as well as an average reduction of 54.9% in service
displacements due to the increased moment of inertia provided by the expansion process. These
findings demonstrate that cellular sections constitute an efficient structural alternative for steel
portal frames, particularly in long-span buildings, combining structural performance, material

savings, and constructive and architectural advantages.

Keywords: Cellular sections; Steel portal frames; Structural design; Steel consumption.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O uso do ago na construgdo civil tem se consolidado como uma solugao estrutural
eficiente e competitiva, acompanhando a crescente demanda por sistemas construtivos mais
racionais e sustentaveis. Um dado divulgado pela Camara Brasileira da Industria da Construcao
(CBIC), em conjunto com o Centro Brasileiro da Construgao em Ago (CBCA), mostravam que
em 2014 as constru¢des metalicas ja ocupavam por volta de 15% do mercado da construcao
civil no pais. Embora ndo se tenha este mesmo dado atualizado para os dias atuais, outras
estatisticas mostram que o uso do aco tem ganhado cada vez mais espago no cenario. A
Associagdo Brasileira da Constru¢do Metalica (ABCEM) trabalha em apoio ao Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), trazendo repertério estatistico para a discussao, e
informou que, a partir do ano de 2019, a producao das estruturas de ago cresceu no ritmo de
18,3% ao ano, com pesquisas que mostram nimeros crescentes em producdo, capacidade

produtiva dos fabricantes e faturamento anual.

As estruturas em ago destacam-se pela elevada resisténcia mecanica, pela rapidez de
execugdo e pela possibilidade de reducao de desperdicios, caracteristicas que as tornam
especialmente atrativas em empreendimentos que exigem otimizagdo de prazo, controle de

custos e maior sustentabilidade.

O avanco das tecnologias de projeto e fabricacao, aliado a evolucao das normas técnicas,
como a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) por meio da NBR 8800:2024, tem
contribuido para a amplia¢do do uso do aco em diferentes tipologias estruturais. Esse cenario
favorece a adogdo de solucdes cada vez mais eficientes, permitindo que engenheiros explorem
alternativas que conciliem desempenho estrutural, economia de material e viabilidade

construtiva.

Neste contexto, ganham for¢a os perfis alveolares, caracterizados por cortes
longitudinais que produzem aberturas, de variadas geometrias, na alma. Estes perfis surgiram,
inicialmente na configuragdo castelada, com aberturas de geometria hexagonal ou octogonal,
na Europa por volta dos anos 1930, como alternativa para suprir o nimero limitado de se¢des
estruturais que os fabricantes conseguiam desenvolver a época (Fares, Coulson e Dinehart,

2016). Posteriormente, com o surgimento de novas tecnologias de projeto e fabricacao,
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entraram em cena os perfis celulares, com alvéolos na geometria circular, como alternativa aos

perfis castelados, obtidos por processos de corte mais complexos (Verissimo et al., 2025).

Por muito tempo, estes perfis foram amplamente explorados, especialmente na Europa
e nos Estados Unidos. Porém, o aumento dos custos associados a sua producao resultou na
reduc¢do de sua aplicagdo. O mencionado surgimento de maquinas mais modernas para cortes €
soldas em aco, motivou a reativacao do interesse pela produgao e aplicacao de perfis alveolares,

levando ao surgimento de novas tipologias e geometrias (Sakiyama, 2018).

O processo de fabricagao dos perfis alveolares se d4 a partir do corte longitudinal de um
perfil de alma cheia, seguido por um posterior deslocamento de certo comprimento € novo
procedimento de solda, reunindo as duas partes. Este processo da origem a uma pega de altura
superior a original e com uma sequéncia de aberturas na alma. A Figura 1 mostra o processo de

fabricag¢do de um perfil castelado, enquanto a Figura 2 traz o processo para um perfil celular.

Figura 1 - Processo de fabricag@o do perfil castelado

Fonte: Griinbauer, 2012
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Figura 2 - Processo de fabricag@o do perfil celular

Fonte: ArcelorMittal, 2025

O ganho de altura e a redistribuicdo de material para as regides mais solicitadas
mantendo o peso proprio, confere elevada eficiéncia estrutural aos perfis alveolares. Sob este
aspecto, os perfis castelados e celulares possuem como principal vantagem o aumento de inércia
em relagdo ao perfil de alma cheia original, conferindo melhor desempenho a flexdo e a

possibilidade de cobrir maiores vaos sem necessariamente elevar o consumo de aco.

Além disso, a presenca de aberturas ao longo da alma permite solugdes mais eficientes
do ponto de vista construtivo e arquitetonico, pois facilita a passagem de instalagdes prediais,
contribui para a melhoria da ventilagdo e iluminagdo natural nos ambientes e confere a estrutura
uma aparéncia visual mais leve e harmoniosa, com um efeito estético que pode ser explorado

pelos arquitetos.
1.2 JUSTIFICATIVA

Apesar das vantagens associadas aos perfis alveolares, os perfis de ago de alma cheia
continuam sendo amplamente utilizados em projetos estruturais, sobretudo em razdo da
disponibilidade de normas com procedimentos de calculo consolidados e da vasta oferta de
softwares para seu dimensionamento e detalhamento. A limitagdo na oferta de ferramentas
computacionais pode influenciar diretamente a escolha do sistema estrutural adotado em
projeto, nem sempre refletindo a alternativa mais eficiente do ponto de vista técnico ou

econOmico.
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Nesse sentido, o tdpico central que motiva esta pesquisa consiste na necessidade de
avaliar, de forma comparativa e fundamentada por procedimentos disponiveis na literatura, o
desempenho estrutural € o custo associado ao uso de perfis alveolares, com destaque para os
perfis celulares, em relagcdo aos perfis de alma cheia, considerando condi¢des equivalentes de
carregamento e critérios de projeto. Embora existam softwares consolidados para o
dimensionamento de perfis de alma cheia, observa-se uma menor disponibilidade de
ferramentas para as diferentes tipologias de perfis com aberturas, o que reforga a importancia
de estudos que sistematizem resultados e contribuam para a compreensdao do comportamento

desses elementos estruturais.

Dessa forma, a realizacdo de um estudo comparativo técnico e econdmico justifica-se
como uma contribuicdo académica relevante, ao fornecer informacdes que tragam novos
debates as tomadas de decisdo em projetos de estruturas em ago, auxiliando engenheiros na

escolha da solugdo estrutural mais adequada.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ realizar um estudo comparativo entre perfis de aco
celulares e perfis em alma cheia, aplicados a estruturas, visando avaliar a eficiéncia estrutural,
o consumo de material e a viabilidade economica de cada solucdo no contexto do
dimensionamento estrutural. O estudo visa fornecer subsidios técnicos que auxiliem na escolha
da solugdo mais adequada para um projeto por meio da identificacdo das diferencas,

semelhancas, vantagens e limitagdes associadas a cada tipo de perfil.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Dimensionar estruturas de aco em alma cheia e celulares para diferentes vaos,
considerando critérios de projeto e condi¢des de carregamento equivalentes.

e Avaliar o comportamento estrutural das vigas analisadas, com base em parametros
como resisténcia a flexdo e deslocamentos, bem como outros modos de falha que se
avalie relevantes.

e Avaliar a possibilidade de utilizagdo de modelos equivalentes entre as tipologias de
perfis, visando simplificar analises estruturais e comparacdes entre as alternativas

estudadas.
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e Comparar o consumo de material entre as diferentes tipologias de perfis, visando
identificar solu¢des mais eficientes.

e Realizar um levantamento de ferramentas computacionais e referéncias da literatura
aplicaveis ao dimensionamento de vigas com aberturas na alma, destacando suas
limitagdes e campos de aplicacao.

e Identificar, a partir dos resultados obtidos, as condi¢cdes em que o uso de perfis

alveolares se mostra mais vantajoso em relacdo aos perfis de alma cheia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PERFIS DE ACO CONVENCIONAIS
2.1.1 Generalidades

Os perfis metalicos convencionais constituem a base dos sistemas estruturais em ago,
sendo amplamente empregados em edificagdes e obras de infraestrutura devido a sua elevada
eficiéncia mecanica e versatilidade de aplicacdo. Esses elementos sdo responsaveis por resistir
aos esforgos solicitantes por meio de segdes transversais padronizadas, cuja geometria ¢
definida de modo a otimizar o desempenho estrutural, especialmente sob agdes de flexao,

compressao e cisalhamento.

O processo de analise, entendimento e escolha do tipo adequado de material de origem
faz parte do processo de dimensionamento dos perfis de aco. O aco estrutural para aplicacao
em perfis deve atender a requisitos de propriedades mecanicas adequados para a sua utilizagao
em pecas submetidas a tensdoes e deformacdes, além de corresponder adequadamente as
exigéncias de durabilidade (Fakury, Silva e Caldas, 2016). Esses requisitos sdo estabelecidos
por diferentes normatizac¢des, que nomeiam o tipo de aco produzido. No Brasil, a gama de agos
estruturais mais utilizada ¢ a da normatiza¢ao americana ASTM (American Society for Testing
and Materials), com destaque para o A36, de classificagdo Aco-Carbono e A572, classificado

como um Ac¢o de Baixa Liga (Pfeil e Pfeil, 2009).

Além do tipo de ago utilizado, os perfis estruturais podem ser classificados quanto ao
processo de fabricacdo e obtencdo do produto final. Dentro deste espectro, deve-se citar os

perfis laminados, os soldados e os formados a frio.
2.1.2 Perfis Laminados

Laminados sdo os perfis formados a partir do processo de laminagdo, procedimento de
transformagao mecanica de metais. O processo se inicia com o aquecimento do corpo de acgo
original, que ¢ induzido posteriormente a a¢ao de cilindros laminadores debastadores. Os rolos
giratérios comprimem e conformam o corpo, reduzindo sua se¢do e alongando seu
comprimento, em um procedimento que se repete progressivamente com as distancias entre os
cilindros cada vez menor. A Figura 3 mostra as progressivas fases do processo para a confecc¢ao

de um perfil I laminado. Para se obter o produto final, o ago passa derradeiramente pelos
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laminadores propriamente ditos, onde seus ultimos detalhes sdo aparados (Pfeil e Pfeil, 2009;

Fakury, Silva e Caldas, 2016; Machado, 2024).

Figura 3 - Fases progressivas de laminagdo dos perfis I

0 52GC XL IIT

Fonte: Adaptado de Pfeil e Pfeil, 2009

Além de perfis estruturais de diferentes geometrias, a laminagdo transforma o ago em
diversos outros produtos siderargicos, como chapas e barras. A Figura 4 traz exemplos de

esquemas de laminagao para os produtos siderargicos mencionados.

Figura 4 - Esquemas de laminagdo para chapas, perfis e barras

Par de cilindros verticais

Par de cilindros
horizontais

|a) Chapas (b)Perfisle H |c) Barras redondas

Fonte: Fakury, Silva e Caldas., 2016

Os pertis laminados sdo caracterizados por elevada uniformidade geométrica, producao
em série e propriedades mecanicas bem definidas, o que favorece seu desempenho estrutural e
sua ampla aplicacdo em sistemas estruturais. Entre as geometrias mais usuais, destacam-se as

dos tipos I (S), H (W), L e U, como mostra a Figura 5.
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Figura 5 - Geometrias usuais dos perfis laminados estruturais

Fonte: Adaptado de Pfeil e Pfeil, 2009

2.1.3 Perfis Soldados

Perfis soldados sdo aqueles obtidos através da ligagdo por solda de outros perfis ou
chapas laminadas. Sua utilizagdo geralmente se baseia na necessidade de segdes transversais
com dimensdes maiores que as dos perfis laminados disponiveis (exemplos classicos sdo perfis
I ou H com altura ou largura maior que a fornecida pelos laminados). Outra motivagao ¢ baseada
no interesse em se obter uma forma especial de se¢ao transversal, como mostra a Figura 6, em
decorréncia de particularidades projetuais, estruturais ou arquitetdnicas (Fakury, Silva e Caldas,
2016). Pfeil (2009) ainda acrescenta a possibilidade de se alcangar elevados momentos de

inércia nas duas direcdes como mais uma justificativa para o emprego dos perfis soldados.

Figura 6 - Exemplos de perfis soldados

Fonte: Pfeil e Pfeil, 2009

Os perfis mais comuns sdo os tipos I ou H, constituidos pela ligagao de trés chapas
cortadas em dimensoes estabelecidas. A ABNT NBR 5884:2013 ¢ a norma que padroniza os
perfis soldados no Brasil, fixando requisitos e parametros de fabricagdo, além de classificar nas
séries CS (Colunas Soldadas), VS (Vigas Soldadas), CVS (Colunas-Vigas Soldadas) e VSM

(Vigas Soldadas Monossimétricas). Estas séries sdo padronizadas a partir de parametros
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geométricos que relacionam altura (d) e largura da mesa (bg), e podem ser observadas na Figura
7.

(a) CS (b) VS (c) CVS (d) VSM

Figura 7 - Séries de perfis soldados

Fonte: Fakury, Silva e Caldas, 2016

A ABNT NBR 5884:2013 ainda estabelece a existéncia dos perfis dos tipos PS e PSM,
como perfis soldados que ndo obedecem a uma relagdo pré-estabelecida entre suas dimensdes,
sendo gerados a partir da necessidade projetual. Com a crescente modernizagdo dos setores
sidertrgicos, contemplando processos automatizados de solda, estes perfis passaram a ser

produzidos competitivamente em escala industrial (Pfeil, 2009).
2.1.4 Comportamento Estrutural

O comportamento estrutural dos perfis de aco ¢ fundamentalmente determinado pelas
propriedades mecanicas do material e pela geometria da se¢do transversal, sendo governado
pela forma como esses elementos resistem aos esforgos solicitantes. Em vigas e elementos
lineares, instrumentos de comparagdo neste estudo, destacam-se principalmente os efeitos de

flexao e cisalhamento, que atuam de maneira simultanea ao longo do comprimento da peca.

Enquanto a flexdo estd associada ao desenvolvimento de tensdes normais distribuidas
na se¢do, com maximos nas fibras extremas, o cisalhamento esta relacionado as tensdes
tangenciais, predominantes na regido da alma dos perfis. A adequada compreensdo desses
mecanismos ¢ essencial para a avaliagdo do desempenho estrutural, uma vez que a resisténcia
e a estabilidade dos elementos dependem tanto da capacidade resistente do material quanto da

distribuicao de tensdes e deformacgdes na secao (Pfeil e Pfeil, 2009).
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Fakury, Silva e Caldas (2016) sintetizam a consideracdo dos esfor¢os para o
dimensionamento no Estado Limite Ultimo (ELU) das estruturas, prevendo modos de falha
relacionados a atuacao central de momentos fletores ¢ esforcos cortantes. Sob flexado, a
bibliografia traz as possibilidades de colapso por plastificacao total da secao transversal, por
flambagem da viga (flambagem lateral com tor¢ao) e por flambagem local dos elementos que
compdem o perfil. Enquanto a atuacao dos esforcos cisalhantes traz colapsos por escoamento e
por flambagem local dos elementos da se¢cdo responsaveis por resistir ao esfor¢o. Ainda deve
se considerar a a¢do conjunta do momento fletor e dos esforgos axiais, gerando esforgo de

flexao composta aos elementos.

Além da andlise quanto a falha, os elementos da estrutura em aco devem ser também
dimensionados quanto ao Estado Limite de Servico (ELS), considerando valores limites de
deslocamentos (flechas) e vibracdes da estrutura, estabelecidos por normas, como a NBR

8800:2024.

Diante da gama extensa de analises a serem realizadas a fim de aprovar estruturalmente
(dimensionamentos quanto ao ELU e ao ELS) um modelo, o uso de ferramentas computacionais
que consideram todos os modos de falha se mostra bastante ttil. Nesta pesquisa os modelos
previstos em perfis de alma cheia serdo dimensionados através de um programa computacional,

a ser apresentado posteriormente.
2.2 PERFIS COM ABERTURA NA ALMA
2.2.1 Generalidades

Como ja explicado anteriormente, perfis com aberturas na alma, também conhecidos
como perfis alveolares — por conta da semelhanca das aberturas com os alvéolos dos favos de
mel — sdo produtos de solugdes adotadas para diversificar a gama de perfis estruturais em ago,
advindas da primeira metade do século XX. Inicialmente, a produgdo deste tipo de solugdo se
procedia através de cortes manuais auxiliados por gabaritos nas fabricas. A fabricacao dos perfis
alveolares cresceu, especialmente a partir da década de 1980, quando técnicas
computadorizadas permitiram a evolugdo do processo de corte destes perfis. Dentre estas
tecnologias, destacam-se as maquinas CNC (Comando Numérico Computadorizado),
representadas pela Figura 8, capazes de efetuar cortes das mais variadas geometrias na alma

dos perfis laminados e soldados convencionais (Verissimo et al., 2025).
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Figura 8 - Cortes efetuados por Maquinas CNC

Fonte: ArcelorMittal Europe, 2021

Os perfis originais podem ser tanto laminados quanto soldados e a geometria dos cortes
pode variar de acordo com a finalidade construtiva, podendo se dar na forma circular, quadrada,
retangular, hexagonal, octogonal e até outros formatos mais irregulares, como traz o Manual de
Vigas Celulares da ArcelorMittal (2025). Este trabalho, porém, tem o objetivo de explorar as
caracteristicas das geometrias mais comumente empregadas, ou seja, hexagonais e octogonais
(perfis castelados) e, especialmente, circulares (perfis celulares), esta ultima sendo o foco do
processo de dimensionamento que ird nortear a comparagdo com os perfis convencionais de

alma cheia.
2.2.2 Aplicacoes

De modo geral, a gama de aplicagdo dos perfis alveolares ¢ bem ampla, sendo indicados
para situacdes de grandes vaos e carregamentos uniformemente distribuidos, onde se otimiza
estruturalmente o comportamento da viga, além de estruturas que demandem maior
compatibilizacdo com as instalagcdes e a arquitetura. Instrumento central desta pesquisa, os
perfis celulares sdo amplamente utilizados tanto para sistema de piso, como sistemas de

cobertura, com algumas distingdes nos processos de dimensionamento.

O ganho de inércia em relacao ao perfil de alma cheia original, gerado pelo aumento da
altura da secdo, permite aos perfis alveolares demonstrar melhor comportamento estrutural para
situagdes em que a deformacdo condiciona o dimensionamento, como grandes vaos (Ferreira
et. al, 2015). Por este motivo, os sistemas de cobertura estdo entre as aplicacdes mais usuais
dos perfis celulares, uma vez que geralmente traz carregamento relativamente baixo e de forma

distribuida, situagdes tratadas como favoraveis. Locais comumente contemplados incluem
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supermercados, concessionarias de automoéveis, gindsios, academias, centros de convengdes,
dentre outros exemplos (Verissimo e Sakiyama, 2025). As Figuras 9 ¢ 10 mostram algumas

aplicagdes deste tipo, contemplando vigas celulares de eixo reto e curvo.

Figura 9 - Aplicag@o de perfis celulares no Centro de Convengoes do World Trade Center

Fonte: VALEMAM Perfis Metalicos, s.d.

Figura 10 - Aplicacdo de vigas curvas celulares no Liverpool FC Academy

Fonte: Westok, 2011 apud ArcelorMittal, 2025
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Na Figura 10, ¢ possivel ver 44m de vao vencidos através da viga celular de eixo curvo,
propiciando espago livre para o campo do centro de treinamento. Adicionalmente, pode-se
perceber o efeito de passagem de luz natural através dos alvéolos, outra importante vantagem

deste sistema.

E muito comum encontrar, especialmente no Brasil, grandes vaos vencidos por
estruturas trelicadas. O uso de vigas celulares, porém, pode trazer vantagens em relacdo as
trelicas, como tempo de fabricacdo, nimero de pecas, rapidez e praticidade de montagem e

custo de mao de obra (Verissimo et al., 2025).

Outra alternativa sdo as vigas celulares de altura variavel, otimizadas para combater os
esfor¢cos de forma proporcional ao longo do vao, como coberturas em balango por exemplo.
Neste caso, as vigas tendem a ficar mais aptas ao modo de falha decorrente da interagdo entre
esforco cortante e momento fletor na regido do apoio, por este motivo ¢ comum o
preenchimento do furo na regido (Griinbauer, 2016 apud Moro, 2021), como mostra a Figura

11. Nesta imagem ¢ possivel ver 26m de vao vencidos pelas vigas celulares.

Figura 11 - Aplicacdo de vigas celulares de altura variavel na cobertura do Hull KC Stadium
N N NG \ "

Fonte: Westok, 2011 apud ArcelorMittal, 2025

Sistemas de piso também fazem parte do escopo de aplicagdes dos perfis celulares,
principalmente por permitir maior flexibilidade de layout do espago com a redu¢do do nimero
de pilares. Um exemplo classico sdo os pavimentos de garagem de edificios, onde o vao usual
combina perfeitamente com os vaos tipicos para vigas celulares aplicadas a estes sistemas

(VERISSIMO et al., 2025). A Figura 12 traz um exemplo desta aplicacio classica.
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Figura 12 - Vigas celulares aplicadas em estacionamentos

W Ll L G s

Fonte: ArcelorMittal, 2025

A utilizagdo de vigas celulares também se da pela necessidade da integragao da estrutura
com os sistemas de instalagdes prediais, como tubula¢des hidraulicas e sanitarias, instalagdes
elétricas, além de dutos de sistemas de climatizacdo e ventilagdo, como mostra a Figura 13. A
presenga de aberturas reduz a necessidade de desvios nas instalagdes e de rebaixos de forro,
contribuindo para uma melhor integracdo entre estrutura e arquitetura. Considerando
edificacdes modernas em que se demanda um nimero cada vez maior de instalagdes técnicas,

essa caracteristica se configura uma grande vantagem ao sistema.
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Figura 13 - Passagem de dutos pelos alvéolos

Fonte: ArcelorMittal, 2021

Por fim, uma outra aplicacdo para os perfis alveolares se trata da requalificacdo e
modernizagdo de estruturas antigas. Com o intuito de preservar o patrimonio arquitetonico, os
perfis com aberturas trazem intervengdes menos agressivas as novas estruturas, combinando

leveza visual com desempenho estrutural (Arcelor Mittal, 2025).
2.2.3 Nomenclatura e Simbologia

A nomenclatura das partes constituintes destes perfis difere em relagdo as usuais para
perfis convencionais, devido a suas peculiaridades de secdo. A secdo transversal dos perfis

ALY

alveolares, representada pela Figura 14, ¢ dada pela formagdo dos “tés” superior e inferior,

obtidos a partir do corte do perfil original.
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Figura 14 - Simbologia da se¢do transversal dos perfis alveolares
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Fonte: Verissimo, et. al., 2012

As simbologias das se¢des longitudinais de perfis castelados e perfis celulares, sao
representadas, respectivamente, pelas Figuras 15 e 16. De maneira geral, o trecho de alma que
recebe a solda entre duas aberturas ¢ chamado de montante da alma, enquanto a distancia entre
centros de duas aberturas adjacentes recebe o nome de espagamento ou passo da viga

(Verissimo e Sakiyama, 2025).

Figura 15 - Simbologia da se¢do longitudinal de perfis castelados
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Fonte: Verissimo, et al., 2012

Onde:

b,, € a menor largura do montante da alma em perfis castelados;

b € a projecao horizontal do lado inclinado da abertura;

p € a distancia entre centros de alvéolos adjacentes, ou passo, em perfis castelados;

hy, € a altura da chapa expansora (se houver);

h, ¢ aaltura do alvéolo;
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d ¢ a altura total do perfil castelado expandido.

Importante ressaltar que as dimensdes adotadas para cada parte constituinte das vigas
casteladas, depende diretamente do padrao de castelagdo adotado, com destaque para os padrdes
Anglo-Saxao, Litzka e Peiner. O detalhamento destes, porém, nao faz parte do instrumento de

pesquisa deste trabalho.

Figura 16 - Simbologia da secdo longitudinal de perfis celulares

P
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Fonte: ArcelorMittal Europe, 2021

Onde:

w ¢ a menor largura do montante da alma, representada pela area hachurada;
Wenq € a largura do montante de alma extremo;

e ¢ a distancia entre centros de alvéolos adjacentes, ou passo da viga;

a, ¢ o diametro das aberturas;

h,, € a altura da se¢do “T” no centro de uma abertura;

H; ¢ a altura total do perfil expandido;

Para fins de padronizagdo, a nomenclatura representada na Figura 16 para vigas

celulares seréa a adotada para todo o trabalho.

2.2.4 Efeito Estrutural das Aberturas na Alma

A literatura mostra que a configuracao geométrica dos perfis I leva ao comportamento
estrutural em que as mesas se tornam responsaveis pela absor¢ao dos esforgos de flexao,
enquanto a alma atua principalmente na resisténcia ao cisalhamento. Nessas condig¢des, ao
longo do vao da viga, a combinag@o entre momento fletor e forga cortante geralmente ndo se
apresenta mais critica do que seus valores maximos isolados, permitindo, em muitos casos, a

verificacdo independente desses esforgos.
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Verissimo et al. (2025) trazem em seu estudo que, a partir da introdugao de aberturas na

alma, novos aspectos passam a se tornar relevantes, como:
- A diminuicao da érea resistente ao cisalhamento;

- A modificacdo do funcionamento estrutural da por¢ao remanescente da alma que passa a se

comportar como elementos apoiado-livres, diferentemente da condicao apoiado-apoiado tipica;

- A redistribuigdo das tensdes na secdo, resultando na concentragao de tensdes normais ¢ de

cisalhamento na proximidade das aberturas.

Em fungdo desta concentragdo, a interagdo entre momento fletor e forca cortante torna-
se relevante e ndo pode ser negligenciada, sendo necessaria sua verificagdo conjunta. A Figura
17 mostra a diferenca para a consideragao de se¢des criticas entre perfis I de alma cheia e perfis

alveolares, dada pelos aspectos discorridos.

Figura 17 - Seg¢0es criticas

segbes criticas na viga de alma cheia segdes criticas na
viga calular

momento T : —T momento
—~—_ I 1 — N

forga s ] forga
cortante B cortante

f
f

Fonte: Verissimo et al., 2025

2.2.5 Modos de Falha

E visto, portanto, que vigas com aberturas na alma, apresentam comportamento
estrutural mais complexo quando comparadas as vigas de alma cheia. A presenga de
descontinuidades geométricas modifica a distribuicao de tensdes e introduz novos mecanismos
resistentes, resultando também em modos de falha adicionais. De modo geral, os modos de

falha dessas vigas dependem de fatores como a geometria das aberturas, a esbeltez dos
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elementos da se¢do e as condigdes de carregamento, podendo envolver tanto mecanismos

globais quanto locais (Bellon, 2021).

Além das falhas devido aos esfor¢os nas se¢des criticas e as interagdes entre eles (N+V,
N+M, V+M e N+V+M), outros modos de ruptura devem ser considerados para as vigas

alveolares, conforme detalhado nos itens 2.2.4.1 a 2.2.4.4:

2.2.5.1 Formagdo do mecanismo pldstico

O colapso por formagao de mecanismo plastico ocorre quando ha plastificagdo progressiva
dos elementos da secdo, culminando na formagao de rétulas plésticas ao longo da viga. Em

vigas com aberturas, esse mecanismo pode se dar de duas formas:
e Formagao de duas rétulas plasticas

Comum para vigas com numero impar de aberturas. As duas rotulas se dao nas menores

AN

segoes dos “t€s” superior e inferior, devido a agao isolada do momento fletor madximo no meio
do vao, coincidente com o centro de uma abertura (Verissimo e Sakiyama, 2025). Uma situacao
de ocorréncia deste mecanismo € a partir da acdo de duas forcas concentradas simétricas, que

ALY

podem submeter a regido entre as forcas a uma espécie de flexao pura. Os “t€s” englobados
nesta regido podem vir a atingir o limite de escoamento e gerar a formacao das rotulas plasticas
(Grilo, 2018). A Figura 18 traz a deformada de uma viga com a formacao do mecanismo a partir

da situagdo mencionada.

Figura 18 - Formagdo de rétulas plasticas devido a agdo de momento fletor

| |

Fonte: Grilo, 2018

e Formagao de quatro rétulas plasticas ou Mecanismo Vierendeel

Mais comum para casos com numero par de aberturas, com a se¢dao central da viga
coincidindo com um montante de alma. O mecanismo se da pela interagdo entre as tensdes de

cisalhamento e tensdes normais, decorrentes do esfor¢co cortante ¢ do momento fletor
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respectivamente. Esta agdo conjunta leva ao surgimento de quatro rétulas ao redor da abertura
e sua distor¢ao para uma geometria mais ovalada (Verissimo e Sakiyama, 2025), como mostra
a deformada representada na Figura 19. Este mecanismo ¢ tratado como um dos principais
agentes de ruptura nas vigas com aberturas e ¢ estudado através de diferentes metodologias

desde a introdugdo dos perfis castelados, nos quais também ¢ considerado critico (Kerdal e

Nethercot, 1984; Chung et al, 2003).

Figura 19 - Formacdo do Mecanismo de Vierendeel

Fonte: Grilo, 2018

2.2.5.2 Flambagem Lateral com Tor¢ao (FLT)

A FLT ¢ um modo de falha comum entre perfis de alma cheia e perfis alveolares,
expressada por meio de translagdo lateral e tor¢ao da viga. Kerdal e Nethercot (1984) trouxeram
em sua pesquisa um estudo que comprova a proximidade do comportamento dos perfis
alveolares submetidos a FLT comparado aos perfis convencionais. Enquanto a NBR 8800:2024
limita seu escopo as vigas de alma cheia para anélise deste modo de falha, a norma britanica
BS 5950-1: 2000 traz uma regra de verificagdo que consiste no emprego de expressdes
semelhantes as adotadas para vigas de alma cheia, porém considerando as propriedades
geométricas da secao transversal liquida no centro das aberturas (Abreu, 2011). Desde entdo,
modelos proprios para o calculo da FLT em perfis alveolares foram desenvolvidos,

considerando tais adaptagdes. A Figura 20 ilustra uma viga alveolar submetida a FLT.
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Figura 20 - Flambagem Lateral com Tor¢ao

Fonte: Kerdal e Nethercot, 1984

2.2.5.3 Flambagem do Montante de Alma (FMA)

Os montantes de alma, regides entre as aberturas, estdo sujeitos a elevados niveis de tensdo
e podem apresentar instabilidade local, geralmente relacionada a esbeltez do elemento e a
redu¢do da area resistente. Entre os principais mecanismos destacam-se a flambagem por

cisalhamento e a flambagem por compressao, conforme detalhado na sequéncia.

o Flambagem por cisalhamento

Esta falha se d4 pelo momento fletor gerado no montante de alma através do efeito do
esfor¢o cortante que atua na solda. Grilo (2018) e Verissimo e Sakiyama (2025) estabelecem
um painel retangular que envolve o montante de alma, que ao sofrer distor¢do produz duas
diagonais, uma delas submetida a compressao e outra a tracdo. A diagonal tracionada exerce
um efeito de estabilizagdao sobre a regido central da diagonal comprimida, permitindo que esta
apresente um modo de flambagem caracterizado por duas ondulacdes. A Figura 21 mostra o
modelo produzido por Kerdal e Nethercot, (1984), que representa a diagonal tracionada como

AB e a comprimida como CD.
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Figura 21 - Flambagem do Montante de Alma por cisalhamento

Fonte: Kerdal e Nethercot, 1984
e Flambagem por compressao

Neste modo de falha, os montantes de alma se encontram comprimidos pela mesa do perfil,
devido a agdo do momento fletor. A compressdo gera um deslocamento do montante de alma
para fora do plano da viga, sem que haja tor¢do, como ilustra a Figura 22. E mais comum para

vigas sujeitas a carregamento concentrado (Brinkhus, 2015; Verissimo e Sakiyama, 2025).

Figura 22 - Flambagem do Montante de Alma por compressao

Fonte: Verissimo e Sakiyama, 2025

2.2.5.4 Ruptura da regido soldada

Este modo de falha, representado na Figura 23, ocorre quando as tensdes solicitantes no
local da solda ultrapassam a tensdo de escoamento do material da ligacdo. A geometria do
montante de alma ¢ fator primordial para a ocorréncia deste tipo de ruptura. Estudos de Hosain

e Speirs (1970 apud Kerdal e Nethercot, 1984), porém, mostraram que outros mecanismos de
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ruptura sdo mais frequentes em vigas alveolares do que o escoamento do montante de alma na
junta soldada. Com o passar do tempo, padrdes foram deduzidos para relacionar dimensdes das
aberturas e dos comprimentos de solda, com o intuito de reduzir a probabilidade de rupturas

deste modo (Rezaei, 2016).

Figura 23 - Escoamento do Montante de Alma na junta soldada

Fonte: Tsavdaridis e D'Mello, 2011

Em razdo da pequena presenca dos perfis alveolares em normas técnicas, seu
comportamento estrutural ainda ¢ instrumento de estudo na literatura técnica, existindo diversas
abordagens e metodologias para a verificacdo de sua capacidade resistente diante todos os
modos de falha possiveis e retratados. Devido a natureza dos elementos, caracterizados por
se¢Oes variaveis e geometrias diversificadas, os modelos de andlise tendem a apresentar maior
complexidade, o que dificulta sua aplicacdo por meio de procedimentos manuais e torna o uso

de ferramentas computacionais mais adequado (Verissimo et. al, 2025).

A ArcelorMittal, por meio dos professores Gustavo Verissimo e Felipe Sakiyama,
desenvolveu no ano de 2025, o programa VCA+, capaz de verificar o dimensionamento de
vigas celulares das mais distintas geometrias e formas, quanto aos Estados Limites Ultimo ¢ de
Servigo, considerando os modos de falha mais frequentes para os elementos, incluindo seu
desempenho perante ao fogo. Este programa serd utilizado no trabalho para sintetizar o

dimensionamento dos perfis alveolares considerados.



35
3 METODOLOGIA

Conforme apresentado nos topicos de justificativa e objetivos, a pesquisa visa
estabelecer uma comparacao entre o comportamento estrutural de perfis de aco em alma cheia
e perfis de aco celulares. Para isso, foram dimensionados 6 modelos de portico para as duas
tipologias, considerando Estados Limites Ultimos e Estados Limites de Servigo, permitindo

tracar uma relacao entre o consumo de aco e peso da estrutura ao final da andlise.

O processo de dimensionamento dos perfis em alma cheia foi realizado através das
sequenciais fases de pré-dimensionamento, andlise quanto a deformacdo excessiva (ELS),
dimensionamento quanto ao ELU e sintese das se¢des adotadas em planilhas para posterior

comparagao.

Para os perfis celulares a metodologia adotada seguiu a sequéncia de pré-
dimensionamento de acordo com informagdes da literatura, abordando o dimensionamento
quanto ao colapso (ELU), andlise quanto a flecha (ELS) e sintese das se¢des originais e finais
em planilha para compara¢dao com os perfis em alma cheia quanto ao consumo de ago e peso

final da estrutura. Os programas utilizados para as etapas sao apresentados no topico 3.2.

A proposta consiste em gerar subsidios técnicos, ao final do processo de
dimensionamento e compilac¢do dos resultados, capazes de fundamentar a analise comparativa
entre as solugdes estruturais estudadas. Em relagdo ao consumo de ago, a comparacdo foi
realizada entre os perfis de alma cheia obtidos apos o dimensionamento e os perfis de origem
utilizados na fabricacao dos perfis celulares, ou seja, antes do processo de expansao da alma. A
analise foi conduzida individualmente para cada elemento constituinte dos porticos, permitindo

uma avaliacdo mais detalhada do comportamento e da eficiéncia de cada solugao.

No que se refere ao peso estrutural, a comparagao foi realizada considerando o peso
total dos porticos em cada configuragdo analisada. Dessa forma, buscou-se avaliar o impacto
efetivo da utilizagdo de aberturas na alma dos perfis sobre o peso global da estrutura,
possibilitando uma analise mais representativa da eficiéncia estrutural proporcionada pelos

perfis celulares.
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3.1. MODELOS

Para a defini¢do dos porticos a serem dimensionados, foram consideradas 3 dimensdes
de vaos (15, 25 e 35 metros), bem como 2 alturas para os pilares (6 e 10 metros), resultando em
um total de 6 porticos. Foi considerada a distancia entre tercas de 2,5 metros horizontalmente,
funcionando como travamento das vigas (em conjunto com as maos francesas), enquanto para
os pilares foi empregado travamento apenas para aquele com 10 metros, em sua altura média.
A distancia entre poérticos adotada foi de 6 metros, prevendo um galpao com 54 metros de

comprimento. Para a inclinacdo das vigas do poértico foi considerado o valor de 10°.

Foram adotados perfis soldados tanto para as solu¢cdes em alma cheia quanto para as
solugdes com vigas celulares. A adocdo desse critério decorre da disponibilidade de um
catdlogo de perfis celulares soldados, fornecido pela ArcelorMittal, desenvolvido
especificamente para esse tipo de aplicagdo. Com isso, buscou-se padronizar os modelos
estruturais analisados, garantindo maior consisténcia na comparagdo entre as alternativas

estudadas.

As Figuras 24, 25, 26, 27, 28 e 29 ilustram os seis porticos modelados para as analises

do trabalho. As dimensoes estdo em centimetros.

Figura 24 - Modelo 1 (Portico 6-15)

600

!

wm mwm
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Figura 25 - Modelo 2 (Portico 6-25)
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Figura 26 - Modelo 3 (Portico 6-35)
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Figura 27 - Modelo 4 (Portico 10-15)
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Figura 28 - Modelo 5 (Portico 10-25)
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Figura 29 - Modelo 6 (Portico 10-35)
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3.2. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS UTILIZADAS

Para o desenvolvimento das analises estruturais deste trabalho, foram empregados
diferentes programas de célculo e dimensionamento, de acordo com as particularidades de cada
modelo estudado. Os modelos de pérticos compostos por perfis de aco em alma cheia foram
analisados e dimensionados por meio do programa SAP2000, amplamente utilizado na
engenharia estrutural para modelagem, andlise numérica e dimensionamento de estruturas.
Nesse caso, foram realizadas verificagdes tanto para o Estado Limite Ultimo (ELU),
relacionados a seguranga estrutural, quanto para o Estado Limite de Servigo (ELS), associados
ao desempenho e as deformacgdes da estrutura, seguindo parametros estabelecidos pela ABNT

NBR 8800:2024.

Para os modelos compostos por vigas celulares, foi utilizado o programa VCA+,
disponibilizado pela ArcelorMittal Brasil, desenvolvido pelos professores Gustavo Verissimo
e Felipe Sakiyama. A ferramenta ¢ especifica para o dimensionamento de vigas alveolares,
permitindo a verificagcdo dos principais modos de falha associados a esse tipo de elemento
estrutural, detalhados anteriormente. O programa ¢ capaz de realizar a avaliagdo dos critérios
de resisténcia (ELU) e deslocamentos e vibragdes previstas em projeto (ELS). Dessa forma, a
utilizacdo conjunta dos programas possibilita uma analise comparativa mais adequada entre os

diferentes sistemas estruturais estudados.
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Como o programa VCA+ foi desenvolvido para o dimensionamento de vigas isoladas,
e ndo para a andlise direta de sistemas estruturais aporticados, se fez necessaria a adogdo de
adaptacdes metodologicas para sua aplicagdo neste trabalho. Essas adaptagdes envolvem tanto
os procedimentos de verificagdo estrutural — especialmente no que se refere as analises no
Estado Limite de Servico (ELS) — quanto a definicdo de modelos estruturais equivalentes,
capazes de representar de forma mais adequada as condic¢des reais de funcionamento dos

porticos analisados.

Os procedimentos adotados, bem como as adaptacdes metodologicas necessarias a
aplicacdo do programa nas analises propostas, sdo apresentados de forma mais detalhada no

topico referente ao dimensionamento das vigas celulares.
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4 DIMENSIONAMENTO
4.1 CARREGAMENTO

A defini¢do dos casos de carregamento adotados nas andlises estruturais foi baseada nas
prescrigoes das normas ABNT NBR 6120:2019 — Ag¢oes para o cdlculo de estruturas de
edificagoes, ABNT NBR 8681:2025 — Ac¢oes e seguranca nas estruturas ¢ ABNT NBR
8800:2024 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ac¢o e concreto de
edificagoes. Conforme a ABNT NBR 8681:2025, as a¢des atuantes nas estruturas sao
classificadas em permanentes, variaveis e excepcionais, de acordo com sua variabilidade ao
longo da vida 1til da estrutura. Para os fins deste trabalho, foram consideradas apenas as agdes
permanentes e variaveis para a composicao dos casos de carregamento e das combinagdes de
acOes, por representarem as solicitacdes efetivamente atuantes nas condigdes usuais dos

porticos analisados.
4.1.1 Acoes Permanentes

A ABNT NBR 8681:2025 define como a¢des permanentes diretas os pesos proprios dos
elementos da construgdo, considerando peso da estrutura e dos elementos construtivos
permanentes. Como elementos da estrutura, consideram-se os perfis em aco que formam os
porticos, as telhas, as tercas e seus acessoOrios de fixa¢do, bem como elementos de

contraventamento.

Os pesos proprios dos perfis considerados variam com as se¢des adotadas, sendo

automaticamente computados pelos programas SAP2000 e VCA+ a partir da inser¢ao do perfil.

Para a cobertura, foi considerada a utilizagdo de telhas trapezoidais termoacusticas.
Adotou-se um peso proprio de 0,10 kN/m?, valor amplamente empregado na literatura técnica
e em estudos de pré-dimensionamento de estruturas em ago para representar esse tipo de sistema
de cobertura. Tal valor foi utilizado como carregamento permanente atuante sobre a superficie
da cobertura em todos os modelos analisados. Além do peso proprio das telhas, foi considerado
um carregamento permanente adicional de 0,06 kN/m? destinado a representar o peso das tergas,

elementos de fixacdo e demais componentes secundarios do sistema de cobertura.

O conjunto da cobertura com telhas, tercas, acessorios de fixacao e contraventamentos,

portanto, resultou no peso de 0,16 kN/m?. Como detalhado anteriormente na descricdo da
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geometria do galpdo, a distancia entre porticos adotada foi de 6 metros. Com isso, o valor do

carregamento distribuido referente ao conjunto pode ser obtido através da Equagao 1.
CP = 0,16 kN/m? * 6m = 0,96 kN/m (1)
4.1.2 Ac¢odes Variaveis

No que se refere as acdes varidveis, foram consideradas a sobrecarga de utilizacio e
as a¢oes do vento. A sobrecarga foi definida com base nos valores prescritos pela ABNT NBR
6120:2019, enquanto as agdes do vento foram determinadas por meio do software
VisualVentos, ferramenta desenvolvida para a aplicagdo dos procedimentos estabelecidos pela
ABNT NBR 6123:2023 — Forgas devidas ao vento em edificagoes. Os topicos 4.1.2.1 e 4.1.2.2

detalham os valores considerados.
4.1.2.1 Sobrecarga de Utilizagdo

Para a sobrecarga de utilizagdo, foi considerado o valor de 0,25 kN/m?, normatizado

como o minimo para coberturas pela NBR 6120:2019.

Assim como no calculo da carga permanente associada a cobertura, a conversao da
sobrecarga de utilizacdo de carga superficial para carga linear foi realizada por meio da
multiplica¢do do valor da sobrecarga por unidade de area pelo espacamento entre os porticos.

O procedimento adotado ¢ apresentado na Equagao 2.
SC = 0,25kN/m? = 6m = 1,5kN/m (2)
4.1.2.2 A¢do do Vento

Conforme mencionado, a determinagdo da acdo do vento foi realizada com o auxilio do
programa VisualVentos, cuja metodologia de calculo ¢ fundamentada nos critérios
estabelecidos pela ABNT NBR 6123:2023. A ferramenta possibilita a avaliagdo das pressoes
de vento a partir da geometria da edificacdo e dos parametros de projeto definidos pelo usuario.
A Figura 30 ilustra a interface inicial do programa, destacando os dados geométricos adotados

para o Modelo 1 (Portico 6-15).
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Figura 30 - Inser¢do da geometria da estrutura no programa VisualVentos
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Para prosseguimento do calculo, € necessario a defini¢cao dos parametros de projeto nas
abas subsequentes do VisualVentos. Dentre esses parametros, destaca-se a velocidade basica
do vento, cuja determinagdo ¢ realizada com base nas isopletas apresentadas pela ABNT NBR
6123:2023. Considerando-se, para os fins deste estudo, a implanta¢ao da estrutura no municipio
de Juiz de Fora/MG@G, adotou-se a velocidade basica do vento de 33 m/s, obtida a partir da
interpretacao da carta disponibilizada pela norma e ilustrada no programa. A Figura 31

apresenta tela de inser¢do do dado no programa.
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Figura 31 - Defini¢@o da velocidade basica do vento
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Outros parametros definidos para a determinagdo da ag¢do do vento foram os fatores
topografico (Si1), de rugosidade (S2) e estatistico (S3). Os valores adotados para esses
coeficientes sdo apresentados na Figura 32, sendo o fator topografico representado na Figura
32(a), o fator de rugosidade na Figura 32(b) e o fator estatistico na Figura 32(c). A determinagao
desses parametros ¢ realizada automaticamente pelo programa a partir das informacgdes
previamente fornecidas pelo usudrio, tais como localizagdo da edificagdo, caracteristicas do
terreno, dimensodes da estrutura e categoria de utilizacao. Para os demais modelos analisados,
observam-se pequenas variagdes nos coeficientes calculados, decorrentes das diferencas
geométricas entre os poérticos. Entretanto, o procedimento de obtencdo dos parametros

permanece o mesmo, sendo conduzido de forma analoga a apresentada para o Modelo 1 (Portico
6-15).
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c) Fator Estatistico — S3
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Fonte: VisualVentos, 2026

Na sequéncia, foram definidos os coeficientes de pressao externa (Cpe) e pressao interna
(Cpi), parametros fundamentais para a determinagdo das forgas de vento sobre a edificacao. A
combinagdo desses coeficientes permite ao programa calcular as pressdes resultantes aplicadas
aos diferentes elementos que compdem o portico. Para os modelos analisados neste trabalho,
adotou-se a condi¢do de quatro faces igualmente permedveis para a definicao do coeficiente de
pressdo interna, configuracdo considerada representativa das condi¢des usuais de ventilacdo

observadas em galpdes industriais.

Ao final desse processo, o programa consolida os parametros definidos e realiza o
calculo das agdes edlicas atuantes na estrutura, fornecendo quatro casos de esforgos resultantes
para as direcdes de vento de 0° e 90°. A partir das caracteristicas geométricas e das condigdes
de contorno adotadas para os modelos analisados, foram identificados trés casos criticos de
carregamento para cada portico: um associado a incidéncia do vento na direcdo de 0° e dois
associados a incidéncia do vento na direcdo de 90°. A Figura 34 reune os trés casos de
carregamento de vento identificados como mais desfavoraveis para o Modelo 1 (Pértico 6-15).
A Figura 33(a) apresenta o caso critico referente a incidéncia do vento na dire¢ao de 0°,
enquanto as Figuras 33(b) e 33(c) representam os dois casos criticos obtidos para a direcdo de
90°. Esses carregamentos foram posteriormente considerados nas combinag¢des de agdes

utilizadas nas analises estruturais.
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Figura 33 - Casos criticos de carregamento associado ao vento para o Modelo 1 (Pértico 6-15)
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Para os demais modelos de poértico analisados, o procedimento adotado foi analogo ao
apresentado para o Modelo 1 — Portico 6-15, diferindo apenas nos pardmetros geométricos
especificos de cada configuragdo. Em razdo da similaridade metodoldgica entre os casos
estudados, optou-se por apresentar detalhadamente apenas um dos modelos no corpo principal

do trabalho.

4.1.3 Combinacoes de Ac¢des

Ap6s a defini¢ao dos carregamentos permanente, da sobrecarga de utilizagdo e do vento,
procedeu-se a elaboracdo das combinagdes de acdes empregadas nas andlises estruturais. Para
tanto, foram adotados os critérios estabelecidos pelas ABNT NBR 6120:2019 — A¢oes para o
calculo de estruturas de edificagoes ¢ ABNT NBR 8800:2024 — Projeto de estruturas de ago

e de estruturas mistas de aco e concreto de edificagoes.

As combinagdes de agdes tém como objetivo representar as diferentes possibilidades de
atuacao simultanea dos carregamentos ao longo da vida util da estrutura, permitindo a avaliagado

de seu comportamento tanto em condi¢des de servigo quanto em situagdes de resisténcia ultima.

Para as verificacdes do ELS, foram adotadas as quatro combinagdes raras previstas pelas
normas de referéncia, uma vez que estas representam as condi¢cdes mais relevantes para a
avaliacdo dos deslocamentos e demais critérios de utilizagdo da estrutura. A defini¢do por
combinagdes raras se da pela ABNT NBR 8800:2024, norma prioritaria para as verifica¢des de
deslocamentos em estruturas metalicas. Ja para as verificagdes do ELU, foram consideradas dez
combinagdes normais de agdes utilizadas no dimensionamento, contemplando as diferentes

possibilidades de predominancia da sobrecarga de utilizagdo e da agdo do vento.

As combinagdes de acdes adotadas neste trabalho sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2,

correspondentes, respectivamente, as verificagdes de ELS e ELU.

Tabela 1 - Combinagdes para o Estado Limite de Servigo

Combinag¢des Raras
ELS1 (PP +CP)+ SC
ELS2 (PP+CP)+ V1
ELS3 (PP +CP)+ V2
ELS4 (PP +CP)+ V3

Fonte: Autoria propria, 2026
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Tabela 2 - Combinagdes para o Estado Limite Ultimo

Combina¢des Normais

ELUI 1,25 (PP + CP) + 1,5 SC
ELU2 1,0 (PP +CP) + 1,4 V1
ELU3 1,0 (PP + CP) + 1,4 V2
ELU4 1,0 (PP + CP) + 1,4 V3

ELUS 125 (PP+CP)+ 1,4 V1 + 1,2 SC
ELU6 | 125(PP+CP)+1,4V2+12SC
ELU7 | 125(PP+CP)+1,4V3+12SC
ELU8 | 1.25(PP+CP)+0,84 V1 +1,5SC
ELU9 | 1,25 (PP+CP)+0,84 V2 +1,5SC
ELUIO| 1,25 (PP +CP)+0,84 V3 + 1,5 SC

Fonte: Autoria propria, 2026

As combinagdes apresentadas foram implementadas nos programas de célculo para a
obtencdo dos esfor¢os solicitantes e deslocamentos utilizados nas etapas subsequentes de

dimensionamento, verificacdo estrutural e comparagao de resultados.
4.2 PORTICOS EM PERFIS DE ALMA CHEIA
4.2.1 Pré-Dimensionamento

As dimensdes iniciais dos perfis foram definidas por meio de critérios usuais de pré-
dimensionamento encontrados na literatura técnica de estruturas em ago, como Bellei (2024) e
Pfeil (2009). Tais relagcdes tém como objetivo fornecer uma estimativa inicial das secoes a
serem analisadas, servindo como ponto de partida para o processo iterativo de dimensionamento

e verificagdo normativa.

As relagdes utilizadas sdo as detalhadas pelas Equacdes 3, 4 e 5, que estimam a altura
do perfil (d) e o raio de giracao para os pilares e vigas que compdem os porticos. Nos perfis |
convencionais, o raio de giracdo em torno do eixo principal (ry) € normalmente superior ao raio
de giragdo em torno do eixo secundario (ry), com a tendéncia de flambagem ocorrendo em
relagdo ao eixo de menor rigidez. Dessa forma, o eixo y geralmente representa a condigao critica
para elementos comprimidos, motivo pelo qual o raio de giragdo ry € mais utilizado para os
critérios de pré-dimensionamento. Para a estimativa deste valor, considerou-se o indice de

esbeltez — que relaciona comprimento destravado e raio de giragao — de 200, limite estabelecido

pela ABNT NBR 8800:2024 para barras comprimidas.
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Vao Vao (3)
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Além dos critérios anteriormente apresentados, adotou-se no pré-dimensionamento a
condi¢do bgprpar = beyiga. Essa premissa foi estabelecida com o objetivo de favorecer a
compatibilizagdo geométrica entre os elementos estruturais, facilitando o detalhamento e a

execugao das ligacdes viga-pilar.

Com base nestes parametros ¢ condi¢des definidas, os perfis pré-dimensionados para

cada modelo de portico em perfis de ago em alma cheia estdo contidos na Tabela 3.

Tabela 3 - Perfis pré-dimensionados em alma cheia

Pré-Dimensionamento

Vigas | VS 300X23
Modelo 1 s T Vs 300X25
Vigas VS 300X25
Modelo 2 =0 s T Vs 200X39
Viodelo3 | Vigas | VS 500X61
odelo Pilares | VS 450X59
Vigas | VS 300X23
Modelo 4 = s T Vs 400X28
Vigas | VS 400X28
Modelo S o s T VS 400X28
Vigas VS 500X61

Model
odelo 6 s | VS 450X59

Fonte: Autoria propria, 2026
4.2.2 Verificacao do ELS

As verificagdes do Estado Limite de Servico (ELS) tém por objetivo garantir o
desempenho adequado da estrutura durante sua utilizagdo, assegurando condi¢des satisfatorias
de funcionalidade, conforto e aparéncia. Estas andlises avaliam o comportamento da estrutura
sob condi¢des normais de uso, limitando deformacgdes e deslocamentos excessivos que possam

comprometer seu funcionamento.
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No caso dos porticos analisados neste trabalho, as verificagdes do ELS foram realizadas
por meio da analise, via programa SAP2000, dos deslocamentos maximos da estrutura,
considerando-se tanto os deslocamentos verticais das vigas no ponto central do vao, quanto os
deslocamentos horizontais no topo dos pilares. Esses parametros foram avaliados a partir das
combinagdes raras de agdes definidas anteriormente, sendo comparados aos limites

estabelecidos pelas recomendagdes normativas.

A ABNT NBR 8800:2024 ¢ quem define os limites maximos de deslocamentos para a

verificacao do ELS, como ilustra a Tabela 4, retirada do anexo B da norma.

Tabela 4 - Deslocamentos maximos estabelecidos por norma

Descrigdo 54a

Travessas de fechamento L/250b

Tercas de cobertura d L/250 ¢©

Vigas de cobertura 9 L/250 \
Vigas de piso L/350 €

Vigas que suportam pilares L/500 ©

Pilares de fechamento em relacédo a base HI250

Pilares de fechamento entre os apoios LI250

Vigas de rolamento (para pontes rolantes classificadas conforme o regime
de trabalho)

— Deslocamento vertical: L750 f
— Leve ou de uso eventual e moderado /1000 f
— Pesado 111250 f
— Severo L/500

— Deslocamento horizontal L/750
— Todos os regimes de trabalho, exceto o severo
— Severo

Galp6es em geral e edificacbes de um pavimento:

— Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relacdo a base H/300

— Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relacdo a H/500 9. h
base

Edificac6es de dois ou mais pavimentos: HI400

— Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relacdo a base /500 i

— Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos

Fonte: Adaptado de Tabela B.1 da ABNT NBR 8800, 2024

Seguindo os critérios de aceitabilidade dos deslocamentos definidos pela ABNT NBR
8800:2024, foi adotado o limite de deslocamento vertical igual a (L/250), sendo (L) o vao da
viga. Para os pilares, considerou-se o limite de deslocamento horizontal do topo em relacdo a

base igual a (H/300), sendo (H) a altura do pilar.
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A Tabela 5 reune os resultados dos deslocamentos calculados para os diferentes modelos
de portico estudados. Observa-se que, na maioria dos casos, os perfis obtidos no pré-
dimensionamento inicial (Tabela 3) mostraram-se insuficientes para atender aos limites de
flecha adotados, demandando ajustes nas se¢des selecionadas até que os requisitos de servigo
fossem plenamente satisfeitos. Os perfis resultantes dessas adequagdes ndo sdo apresentados
neste momento, uma vez que ainda foram submetidos as verificagcdes do Estado Limite Ultimo
(ELU). Dessa forma, a apresentacdo das se¢oes finais adotadas em cada modelo sera realizada

apo6s a conclusdo de todas as etapas de dimensionamento e validacao estrutural.

Tabela 5 - Verificagdo das flechas verticais e horizontais

ESTADO LIMITE DE SERVICO
MODELO 1
Deslocamento Vertical Deslocamento Horizontal
Comb. Critica Ay Limite Comb. Critica Ax Limite
ELS1 5,74cm L/250 = 6¢cm ELS4 0,99cm H/300 =2cm
MODELO 2
Deslocamento Vertical Deslocamento Horizontal
Comb. Critica Ay Limite Comb. Critica Ax Limite
ELS1 9,90cm | L/250=10cm ELS1 1,69cm H/300 =2cm
MODELO 3
Deslocamento Vertical Deslocamento Horizontal
Comb. Critica Ay Limite Comb. Critica Ax Limite
ELSI 11,8cm L/250 = 14cm ELS4 1,94cm H/300 = 2cm
MODELO 4
Deslocamento Vertical Deslocamento Horizontal
Comb. Critica Ay Limite Comb. Critica Ax Limite
ELSI 3,6cm L/250 = 6cm ELS4 3,3cm H/300 = 3,3cm
MODELO 5
Deslocamento Vertical Deslocamento Horizontal
Comb. Critica Ay Limite Comb. Critica Ax Limite
ELSI 9,7cm L/250 = 10cm ELSI 1,7cm H/300 = 3,3cm
MODELO 6
Deslocamento Vertical Deslocamento Horizontal
Comb. Critica Ay Limite Comb. Critica Ax Limite
ELS1 13,2cm | L/250=14cm ELS1 2,2cm H/300 = 3,3cm

Fonte: Autoria propria, 2026
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4.2.3 Dimensionamento do ELU

As verificagdes do Estado Limite Ultimo tém como finalidade garantir a seguranca
estrutural, assegurando que os elementos resistam adequadamente aos esforcos solicitantes

mais desfavoraveis sem atingir condi¢cdes de colapso ou perda de estabilidade.

Neste trabalho, as verificagcdes do ELU dos porticos compostos por perfis de alma cheia
foram realizadas com o auxilio do programa SAP2000. A partir das combinagdes normais de
acOes definidas anteriormente, o programa foi utilizado para determinar os esforcos solicitantes
atuantes nos elementos estruturais e realizar as verificagdes de resisténcia conforme os critérios
normativos da ABNT NBR 8800:2024. As analises foram conduzidas considerando a atuacao

simultanea dos esforgos e suas respectivas interacdes.

Dessa forma, os perfis previamente ajustados para atendimento aos critérios do ELS
foram submetidos as verificagdes do ELU, permitindo a definicdo das sec¢des finais adotadas
para cada modelo analisado. As analises contemplaram tanto os critérios de resisténcia quanto
os de estabilidade previstos pela norma e relacionados aos principais modos de falha

apresentados na revisao bibliografica.

Cabe destacar que o processo de dimensionamento nio teve como objetivo apenas a
obtengao de perfis que atendessem aos requisitos normativos, mas também a sele¢do das se¢odes
mais eficientes para cada elemento estrutural. Para isso, foram avaliadas diferentes alternativas
de perfis, buscando-se minimizar o consumo de ago sem comprometer o atendimento aos
critérios de resisténcia, estabilidade e deslocamentos estabelecidos pelas verificagdes. Esse
procedimento permitiu a defini¢cdo de solu¢des otimizadas para cada poértico, fornecendo uma
base consistente para as comparagdes realizadas posteriormente com as alternativas em perfis
celulares. A Figura 34 ilustra a verificacao estrutural do Modelo 1 (Portico 6-15), demonstrando
a aprovacdo dos elementos apos a selecao das se¢des mais eficientes dentre as alternativas
analisadas. Os perfis adotados foram aqueles que atenderam aos critérios de resisténcia e

estabilidade, com o menor consumo de material possivel.
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Figura 34 - Verificagdo estrutural do Modelo 1 (Portico 6-15)

i3] Steel Design Sections (AISC-LRFD93) =N R "

Fonte: SAP2000, 2026

A Tabela 6 resume os perfis aprovados na verificagdo estrutural final do ELU,

constituindo a base que sera utilizada para as comparagdes posteriores.

Tabela 6 - Perfis aprovados apos a verificagdo do ELU

ESTADO LIMITE ULTIMO
Modelo Pilares | Vigas
Perfil aprovado | Peso Linear (kg/m) | Perfil aprovado | Peso Linear (kg/m)
Portico 6-15 VS 300x33 33,2 VS 300x25 24,6
Portico 6-25 VS 450x59 58,6 VS 400x37 36,9
Portico 6-35 VS 500x73 72,5 VS 500x61 61,1
Portico 10-15 VS 400x44 44,0 VS 300x31 31,3
Portico 10-25 VS 400x44 44,0 VS 450x51 51,2
Portico 10-35 VS 550x75 75,0 VS 550x64 63,6

Fonte: Autoria propria, 2026
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4.3 PORTICOS EM PERFIS CELULARES
4.3.1 Consideracoes Iniciais

Conforme apresentado anteriormente, o dimensionamento dos perfis celulares foi
realizado com o auxilio do programa VCA+, desenvolvido pela ArcelorMittal Brasil para a
verificagdo de vigas com aberturas. Apesar de também constituir base normativa importante
para os procedimentos de dimensionamento guiados pelo programa, a ABNT NBR 8800:2024
ndo contempla de forma explicita os fenomenos particulares associados aos perfis com
aberturas na alma. Em func¢do disso, os procedimentos de calculo e verificagdo empregados
pelo programa, assim como os adotados neste trabalho, fundamentam-se em recomendagdes da
literatura especializada e em metodologias aproximadas, capazes de contemplar os diferentes

modos de falha associados as vigas celulares.

Além do carater comparativo entre as solu¢des em alma cheia e celulares, um dos
objetivos desta pesquisa consiste em avaliar o programa VCA+, recentemente disponibilizado
em sua primeira versao, buscando compreender suas funcionalidades, aplica¢des e limitagdes.
Dessa forma, parte significativa dos procedimentos adotados baseou-se nas recomendagdes do
Manual de Vigas Celulares da ArcelorMittal Brasil, elaborado pelos professores Gustavo
Verissimo e Felipe Sakiyama, tendo em vista sua abrangéncia e o detalhamento dos critérios

geométricos, construtivos e estruturais relacionados a essa tipologia de perfil.

O VCA+ tem como escopo o dimensionamento de vigas celulares e de vigas com outras
aberturas especiais na alma, contemplando os principais modos de falha associados a essas
tipologias, bem como as verificagdes do Estado Limite de Servigo (ELS), relacionadas a
deformacdes excessivas e vibragdes. A Figura 35 apresenta as diferentes configuragdes
abrangidas pelo programa, incluindo vigas de ago isoladas e mistas, de eixo reto ou curvo, com
altura constante ou variavel, além de sistemas biapoiados € em balanco. No contexto desta

pesquisa, foram consideradas exclusivamente vigas de eixo reto e altura constante.
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Figura 35 - Tipos de vigas celulares abrangidas pelo escopo do programa VCA+

Tipos Vigas biapoiadas Vigas em balango

Viga de eixo

CRSEN 000000000000 Il cocccoo)

constante

N/A

de aco Vigas de altura

Vigas curvas m N/A

Viga de eixo

mistas

constante

Fonte: ArcelorMittal, 2025

Embora o programa seja bastante completo quanto as tipologias de vigas no escopo de
analise, sua utilizacdo em sistemas mais complexos, como os aporticados, requer adaptacoes e
uma compreensao adequada dos critérios adotados pelo programa. Tais adequacdes visam
aproximar as condigdes de contorno e os esfor¢os atuantes do comportamento real da estrutura,

sendo detalhadas nos topicos subsequentes.

Em relacdo aos catalogos de perfis integrados ao programa, cita-se os de perfis VS, CS,
CVS e VCS, desenvolvidos pela ArcelorMittal. O catalogo VCS contempla perfis com
proporcdes geométricas otimizadas para a utilizagdo como vigas celulares. As relagdes entre
altura da secdo original, dimensdes das aberturas e largura das mesas, favorecem o desempenho

estrutural frente aos diversos modos de falha caracteristicos dessa tipologia.

Dessa forma, optou-se por utilizar o catdlogo de Vigas Celulares Soldadas como base
para o dimensionamento realizado neste trabalho. Sua utilizacdo visa proporcionar se¢des
previamente otimizadas, que reduzam a necessidade de ajustes geométricos adicionais que
seriam necessarios caso fossem empregados perfis soldados convencionais (VS). Com isso,
buscou-se obter solugdes estruturalmente mais eficientes e compativeis com os critérios de

dimensionamento adotados pelo programa e pela literatura especializada.
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4.3.2 Pré-Dimensionamento

O processo de pré-dimensionamento das vigas celulares adotado neste trabalho baseou-
se nas recomendacoes presentes no Manual de Vigas Celulares (2025) da ArcelorMittal Brasil
e em outras referéncias da literatura especializada, com destaque para Oliveira (2012).
Entretanto, algumas adaptacdes foram necessarias para compatibilizar as metodologias

disponiveis com a tipologia estrutural estudada.

As recomendacgdes encontradas na literatura para a defini¢do inicial da altura do perfil
celular (H;) sao predominantemente voltadas para sistemas de piso, nos quais se sugere a relacao
(Hi = Vao/17). Embora adequada para esse tipo de aplicacdo, tal relagdo mostrou-se pouco
representativa para os porticos de cobertura considerados neste trabalho. Dessa forma, foram
necessarias adequagdes no procedimento de pré-dimensionamento, tomando como base

critérios analogos aos empregados em vigas de alma cheia para sistemas de cobertura.

Bellei (2024) define a relagao de pré-dimensionamento Vao/70 a Vao/50 para vigas em
alma cheia aplicadas em sistemas de cobertura. Outras literaturas como Salmon, Johnson e
Malhas (2009) definem para vigas de ago utilizadas em sistemas de piso a relagao Vao/20 a
Vao/18. Em funcao disso, realizou-se uma aproximagao matematica que definiu para vigas
celulares a serem aplicadas em sistemas de cobertura a relacdo Vao/45. Como os pilares dos
porticos foram dimensionados pelo programa a partir de modelos estruturais de vigas adaptadas,

seu pré-dimensionamento seguiu o0 mesmo processo adotado para as vigas.

Além da relacao entre vao e altura do perfil final, outras consideragdes para o processo

de pré-dimensionamento foram:

e Taxa de expansdo (k) de 1,5, considerado valor 6timo pela literatura especializada. Esta
taxa indica que a secdo final expandida alcangara altura 50% maior do que a altura do
perfil de origem;

e [Largura da mesa dos pilares igual ou superior a largura da mesa das vigas, visando
praticidade executiva;

e Espessura minima da alma, definida para cada caso a partir da Equacao 6, retirada do

Manual de Vigas Celulares da ArcelorMittal:
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> H (6)
3,94,/E/f,

tw

Onde:

tw € a espessura da alma;
H; ¢ a altura expandida do perfil celular;
E ¢ o médulo de elasticidade do aco;

fy ¢ a tensdo de escoamento do ago.

Para fins de ilustragdo do procedimento adotado, o processo de pré-dimensionamento
foi detalhado para um modelo representativo. Posteriormente, foi elaborada a Tabela 7 que
apresenta um resumo dos perfis pré-dimensionados correspondentes a cada um dos porticos

analisados.

Optou-se por detalhar o processo de pré-dimensionamento do Modelo 2 (Pértico 6-25).
A escolha desse modelo se justifica pelo fato de que, para o Modelo 1, as relagdes de pré-
dimensionamento conduzem a um perfil original de altura inferior as menores segdes
disponiveis no catdlogo VCS. Dessa forma, a selecao da secdo inicial para esse caso resultaria
em uma configura¢do necessariamente superior a estimativa teérica, conduzindo a um pré-
dimensionamento superestimado e menos representativo do procedimento geral adotado no

trabalho.

No Modelo 2 tem-se o portico com 25m de vao e pilares de 6m de altura. Com isso, o

pré-dimensionamento foi conduzido conforme as Equagdes 7 a 12.

e Vigas
25000 (7)
> =
H; > e 555,56mm
55556
d> = 370,37mm (8)
15
555,56 9
ty > ———— = 586mm ©)
3,04 [20000

34,5
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A partir dos valores encontrados, adotou-se como ponto de partida para o

dimensionamento, o perfil VCS 400x36,6.

e Pilares
6000 (10)
[ ——
H, > 75 133,33mm
133,33 11
d> = 88,89mm (11)
1,5
133,33 12
w>————=141mm (12)
3 4 [20000
’ 34,5

Verificou-se que o perfil inicialmente obtido para os pilares do Modelo 2 apresenta
altura inferior a minima disponivel no catidlogo da VCS, que possui se¢des com alturas que
variam entre 300 e 1000mm. Dessa forma, foi necessaria a ado¢do de uma se¢do compativel
com as limitacdes comerciais do catdlogo, optando-se por um perfil com largura de mesa (br)
minima suficiente para garantir a viabilidade de montagem, neste caso 140mm. Diante disso, o

perfil pré-dimensionado foi o VCS 300x28,3.

A Tabela 7 apresenta o resumo dos perfis pré-dimensionados para cada modelo de

portico do trabalho, obtidos através do processo anteriormente detalhado.

Tabela 7 - Perfis celulares pré-dimensionados para os 6 modelos

Pré-Dimensionamento

Vigas | VCS 300X22.,6
Pilares | VCS 300X22,6
Vigas | VCS 400X36,6
Pilares | VCS 300X28,3
Vigas | VCS 550X63,2
Pilares | VCS 450X45,9
Vigas | VCS 300X22,6
Pilares | VCS 300X22,6
Vigas | VCS 400X36,6
Pilares | VCS 300X28,2
Vigas | VCS 550X63,2
Pilares | VCS 450X45,9

Modelo 1

Modelo 2

Modelo 3

Modelo 4

Modelo 5

Modelo 6

Fonte: Autoria propria, 2026
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4.3.3 Definicoes Geométricas

A defini¢do da geometria das vigas celulares no programa VCA+ ¢ realizada por meio
de trés etapas principais, correspondentes as telas Parametros gerais, Vao e posicao da viga,
Secao transversal e Cortes da viga. Em conjunto, essas interfaces permitem a caracterizagao
completa da geometria do elemento, desde a defini¢do das dimensdes gerais e das condi¢des de
apoio até a especificagdo da secdo transversal e da configuracdo das aberturas na alma. Na
sequéncia sao apresentados os principais parametros inseridos em cada uma dessas etapas, bem

como os critérios adotados para sua defini¢cao no contexto deste trabalho.

Na aba de Parametros gerais, pode-se definir o tipo de viga a ser verificada, ou seja,
sua configuracdo quanto a tipologia (viga de ago ou mista), formas de abertura na alma,
geometria longitudinal e condi¢des de apoio. A Figura 36 ilustra a interface da tela com a

defini¢ao das caracteristicas adotadas para a viga do Modelo 1 (Portico 6-15).

Figura 36 - Pardmetros gerais da viga do Modelo 1 (Portico 6-15)

I3 Pardmetros gerais X
) Modificar a vigas V 6-15 Q Criar uma nova viga V11

Tipo da viga Viga
@ Viga de ago

Vigas celulares Vigas com aberturas

(® Viga reta com altura constante

Apoios extremos Assistente
(® Viga simplesmente apoiada [[] Usar o assistente §
O Viga em balango
Cance

Fonte: VCA+, 2026

A telade Vao e posicao da viga, representada pela Figura 37, traz os campos de inser¢ao
dos dados de comprimento (Vao Horizontal) do perfil e dos espacamentos entre os porticos.

Para esta pesquisa foi definido que todos os porticos seriam analisados na configuracao de
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intermediario, com a distancia de 6m entre as estruturas, como mostra os dados inseridos no

programa.
Figura 37 - Tela de védo e posigdo da viga do Modelo 1 (Pértico 6-15)

I Vio e posigdo da viga X

Geometria da viga

V3o horizontal da viga m

Tipo de viga
(@ Viga intermedidria

O Viga de borda I j[ I
Espagamentos

Do lzado esquerdo Lq L2

Larguras disponiveis para o

Do lado direito célculo de cargas distribuidas -
Consulte a2 Ajuda para obter mais
2= m informagdes (Tecla F1)

Cancela

Fonte: VCA+, 2026

A tela seguinte, ilustrada pela Figura 38, ¢ a que trata da defini¢ao da Secao transversal
aplicada ao perfil de origem da viga celular a ser verificada. E possivel adotar secdes nos
catdlogos de perfis CS, CVS, VS e VCS fornecidos pela ArcelorMittal, ou entdo adotar uma
secdo personalizada. Além disso, define-se a simetria do perfil, sendo possivel adotar se¢des
diferentes para os banzos superior e inferior ou optar pela mesma se¢do para ambos. Determina-
se, ainda, o material de composi¢do dos perfis, a partir de uma tabela composta por diversos

tipos de aco.

Como definido anteriormente, para os porticos do trabalho foram adotados perfis VCS,
otimizados para aplicacdo em vigas celulares. Além disso, ficou definido a simetria de seg¢des
para todos os porticos e 0 ago ASTM A572 Gr. 50 como material de composi¢do, com Tensao

de Escoamento (fy) definida em 345 Mpa e Tensao Ultima (f,) de 450 MPa.

Por fim, na parte inferior da tela, o programa apresenta automaticamente os limites

admissiveis para o didmetro das aberturas e para a altura expandida da viga, definidos em
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funcdo da secdo originalmente selecionada. Essas restri¢des decorrem dos critérios geométricos
e de estabilidade adotados pelo VCA+, sendo mais restritivas para perfis com pequenas
espessuras de alma (tw), como aqueles com espessura de 4,75 mm. Nesses casos, expansoes
excessivas podem resultar em montantes de alma demasiadamente esbeltos e em se¢des liquidas
reduzidas ao redor das aberturas, comprometendo a resisténcia ao cisalhamento horizontal e
aumentando a suscetibilidade a flambagem dos montantes. Além disso, essas limitacdes
influenciam diretamente a definicdo do espacamento entre aberturas e de seus respectivos
diametros, reduzindo o numero de configuracdes de corte viaveis e, consequentemente,

restringindo a obtengdo de solugdes ainda mais eficientes.

Figura 38 - Tela de definigdo da segdo transversal para a viga do Modelo 1 (Pértico 6-15)

I3 Segdo transversal X

Banzo superior  Banzo inferior

2 e = ——— 1200 ———
Segdo transversal simétrica Propriedades ﬁ
[ SECAO | 6,300
Série Perfis Condigdes de fornecimento para VCS 300 x 23
[cs [fvcs3oox2s |
Ccvs VCS 300x 28
VS VCS 350x 25 VCS 300 x 23
S| \/CS 350 x 29 Ht = 300,0
Segao personalizada VCS 350x 30 ABT2-50
VCS 350x 33 fy = 345 MPa
VCS 350x 34 g=226kgim sfle 4750
VCS 350x 37
VCS 400x 32
VCS 400x 34
VCS 400x 37 v
[ AGO
[ Ao [ Quilidsce | Padiso I gy wpa) AS72-50
CSTCIVIL 300 ArcelorMital ~ =
CSTCIVIL ArcelorMittal = 4750
CST CIVIL 400 ArcelorMittal VCS 300x 23
A6 ASTM Ht = 300,0
A1018 SS40 ASTM A572-50
HS65-1 ASTM fy = 345 MPa
g=226kg/m
60 ASTM
$355 JR EN 10025-2
Jowp EN 100255
s275 R EN 100252 g
$235 JR EN 100252 *
CSTCOR 400 ArcelorMittal 3 50 —1200 —8M8
CSTCOR 500 ArcelorMital 6,3 t(mm)
A242 m ASTM v t=63mm - fy =345 MPa

Dimensdes em (mm)

O valor do didmetro das células deve estar entre 100,0 mm e 375,0 mm.
O valor da altura da viga deve estar entre 200,0 mm e 473.0 mm.

Fonte: VCA+, 2026

Os ultimos parametros geométricos definidos correspondem a configuragao de corte do
perfil celular. Para isso, fixou-se a altura total do perfil expandido (H:), adotando-se uma taxa
de expansao igual a 1,5, conforme mencionado. Em seguida, o programa gera automaticamente
diferentes combinagdes de didmetro, espacamento e nimero de aberturas, fornecendo as

alternativas geométricas possiveis para a se¢ao analisada.

A selecdo da configuragdo de corte mais adequada foi realizada com base nas

recomendagdes de Oliveira (2012) para vigas celulares de cobertura, apresentadas na Tabela 8.
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Para vigas com taxa de expansao igual a 1,5, a autora recomenda que a relagdo entre o didmetro
das aberturas e a altura original do perfil (a¢/d) permaneca entre 1,1 e 1,3, assim como a relacao
entre o espacamento das aberturas e seu diametro (e/ag). O atendimento a esses intervalos
contribui para a obtencao de configuragdes geometricamente equilibradas e estruturalmente

mais eficientes.

Tabela 8 - Relagdes parametrizadas para otimizagdo do corte para perfis celulares

Sistemas de Cobertura

e/ao 11013 | 1013 | 11013

Fonte: Oliveira, 2012

A Figura 39 apresenta a tela de definicdo dos critérios de corte do software VCA+,
responsavel pela configuracdo dos parametros geométricos que determinam a disposicao das

aberturas na alma do perfil.

Figura 39 - Tela de defini¢do dos pardmetros de corte dos perfis

3 Corte das vigas X
9

Projeto da viga  Ajustes e dados

Dimensdes da viga I o — I
Car as solugoes
Comprimento da viga E m
Numero de solugdes : 22
n® a0 (mm) w (mm) e (mm) e/al n Ht (mm) m kg) N
Parémetros impostos 1 333.3 50.0 383.3 1.15 39 450.0 296
Pelo menos um pardmetro deve ser imposto g 3323 ggg gggg :}g g; gg 3232
] 4 3333 60.0 3933 118 33 4500 299
[ Didmetro das células 0= [33333 | mm |5 421 65.0 407.1 119 3% 4500 29
6 3250 65.0 3900 1.20 33 4500 305
; 7 3333 700 4033 121 37 4500 302
I Eagecomatiodine ciien 8 3409 750 4159 122 % 4500 300
Espagamento e = 383,33 mm | 9 326.1 75.0 4011 123 37 450.0 307
[ 10 3333 80.0 4133 124 36 4500 306
Largura do montante w = mm 11 3400 850 4250 125 3B 4500 304
N 12 6.2 90.0 4362 1.26 ) 450.0 303
Razdoe/ad = [=13 1333 900 4233 127 35 4500 309
14 3393 95,0 4343 1.28 % 4500 308
|15 34438 1000 4448 129 3 4500 308
M Altura total mm 16 3333 1000 4333 130 b 4500 312
17 3387 105.0 4437 131 kL 4500 312
18 3438 1100 4538 132 33 4500 308
19 3382 1150 4532 134 3 4500 312 v

Perfil base para ambos os banzos : VCS 300 x 23

Fonte: VCA+, 2026
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4.3.4 Dimensionamento do ELU

4.3.4.1 Carregamento

Para a definicdo dos carregamentos considerados no dimensionamento das vigas
celulares, adotou-se uma estratégia que garantisse a compatibilidade entre as analises realizadas
no SAP2000 e no VCA+. Inicialmente, foram identificadas, para cada elemento estrutural, as
combinagdes de agdes que produziram as solicitagdes mais criticas durante as verificagcdes do
Estado Limite Ultimo dos pérticos compostos por perfis de alma cheia. A Figura 40 apresenta
um exemplo da identificagdo dessas combinag¢des no SAP2000, neste caso para o Portico 6-15,
com a combina¢do ELU1 se mostrando a mais critica, ou seja, provocando a maior taxa de

aproveitamento do perfil (0,671).
Figura 40 - Tela de informagdes da analise estrutural para vigas do Portico AC 6-15

Steel Stress Check Information (AISC-LRFD93)

Frame ID |3 Analysis Section  [VIGA VS 300X25

DesianCode  JAISC-LRFDI3 Design Section MIGA VS 300X25

COMBO STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK----- / /-MAJ-SHR---MIN-SHR-/
ID LOC RATIO = AXL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO
ELU1 0,00 0,671(C) = 0,018 + 0,653 + 0,000 0,098 0,000 B
ELUl 126,86 0,331(C) = 0,017 + 0,314 + 0,000 0,080 0,000
ELUl bk P b 0,060(C) = 0,01¢ + 0,044 + 0,000 0,062 0,000
ELU2 0,00 0,215(T) = 0,006 + 0,209 + 0,000 0,033 0,000
ELU2 126,86 0,103(T) = 0,007 + 0,096 + 0,000 0,026 0,000
ELU2 253,13 0,017(T) = 0,007 + 0,010 + 0,000 0,019 0,000
ELU3 0,00 0,172(C) = 0,000 + 0,171 + 0,000 0,03¢ 0,000 Vv
Modify/Show Overwrites Display Details for Selected Item Display Complete Details

Overwrites I Details Tabular Data |

Stylesheet: Default

Cancel | Table Format File |

@ Stength €

Fonte: SAP2000, 2026

Uma vez definida a combinacdo critica para cada elemento, os carregamentos
correspondentes foram inseridos diretamente no VCA+. Ressalta-se que o peso proprio da viga
nao precisou ser incluido manualmente, uma vez que o VCA+ o considera automaticamente a
partir das propriedades geométricas e do material da se¢do selecionada. Os coeficientes parciais

de ponderacdo e de combinacdo das acdes foram informados manualmente na interface do
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programa, conforme a combinag¢do previamente identificada no SAP2000, permitindo
reproduzir no dimensionamento das vigas celulares as mesmas condi¢cdes de carregamento

adotadas para os perfis de alma cheia.

4.3.4.2 Adaptacoes do Modelo Estrutural

Conforme discutido anteriormente, o programa VCA+ foi desenvolvido para o
dimensionamento de vigas isoladas, ndo contemplando diretamente o comportamento de
sistemas estruturais aporticados. Em fun¢do dessa limitagdo, foram necessarias adaptagdes
metodologicas para que as verificagdes realizadas no programa reproduzissem, de forma
representativa, as condi¢oes de solicitagdo dos elementos pertencentes aos porticos analisados.
As adaptacdes adotadas diferiram para vigas e pilares, em razdo das particularidades de

carregamento e das condigdes de contorno de cada elemento.

No caso das vigas, a necessidade de adaptacdo do modelo estrutural decorre ndo apenas
da interagdo com os pilares, mas também da propria configuracdo geométrica dos porticos
analisados. Enquanto o VCA+ foi desenvolvido para a anélise de vigas isoladas de eixo reto, as
vigas de cobertura dos poérticos sdo constituidas por dois trechos inclinados, unidos na regido
da cumeeira, formando um unico elemento estrutural. Dessa forma, foi necessario adotar um
modelo estrutural equivalente no programa, capaz de reproduzir simultaneamente a geometria

da cobertura e o comportamento estrutural da viga no contexto do portico.

Para isso, além da adaptacao geométrica, tornou-se necessario reproduzir no VCA+ as
solicitagdes atuantes na viga conforme obtidas na analise global da estrutura. Portanto, para
alcangar o modelo estrutural mais proximo da realidade, imp0s-se a viga do portico a atuagdo
de esfor¢os normais ¢ momentos fletores decorrentes da continuidade estrutural e da interacao
com os pilares. Assim, além dos carregamentos distribuidos definidos anteriormente, foram
inseridos no programa os valores de for¢a axial e momento fletor resultantes da combinagdo de

acdes mais critica, obtidos a partir das analises realizadas no SAP2000.

Para os pilares, a adaptacdo do modelo estrutural consistiu na inser¢do, no VCA+, dos
momentos fletores atuantes nas extremidades inferior e superior do elemento, bem como a forga
normal de compressdo correspondente a combinagdo de a¢des mais critica. Dessa forma, o
modelo estrutural adotado no programa passou a representar de maneira equivalente as

condig¢des de solicitagao dos pilares pertencentes ao sistema aporticado.
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Diferentemente das vigas, para os pilares ndo foi considerada a aplicagao direta do peso
proprio e dos carregamentos permanentes distribuidos. Essa simplificacdo foi adotada porque
tais agOes atuam predominantemente na direcdo axial do elemento e seus efeitos ja estdo
contemplados na for¢ca normal de compressdao ¢ nos momentos fletores extraidos da analise
global do portico. Assim, a insercdo manual desses esfor¢os permitiu representar diretamente
os efeitos estruturais da combinacdo critica, sem a necessidade de reaplicacdo individual das

acoes no VCA+.

As Figuras 41 e 42 apresentam, respectivamente, os diagramas de momento fletor e
esfor¢o normal, retirados da andlise da estrutura no SAP2000 e utilizados como referéncia. Por
simplificagdo, representou-se os diagramas da analise do Modelo 1 (Pértico 6-15), a partir da

combinacio critica identificada para a anélise do Estado Limite Ultimo.

Figura 41 - Diagrama de Momento Fletor (Portico 6-15)

_ﬂ: Moment 3-3 Diagram (ELU1-NL) =g "@

Fonte: SAP2000, 2026
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Figura 42 - Diagrama de Esfor¢o Normal (Portico 6-15)

% Axial Force Diagram (ELU1-NL) =N EcE =

Fonte: SAP2000, 2026

As Figuras 43 e 44 ilustram, respectivamente, os modelos estruturais equivalentes
adotados no VCA+ para reproduzir as condigdes reais de solicitagdo para as vigas e para os

pilares dos porticos em perfis celulares.

Figura 43 - Modelo Estrutural Adaptado para as vigas celulares

COMBINAGAO CRITICA

y NI NEEE "
YA\ JAN

Fonte: Autoria propria, 2026
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Figura 44 - Modelo Estrutural Adaptado para os pilares celulares
N

Fonte: Autoria propria, 2026

Por fim, as Figuras 45 e 46 ilustram, respectivamente, a tela do programa VCA+ com a
insergdo dos casos de carregamento para as vigas e os pilares do Modelo 1 (Pértico 6-15). E
possivel perceber que foram inseridos trés casos de carregamento, sendo o primeiro (G)
referente as acdes permanentes, o segundo (Q1) referente a agao variavel principal e o terceiro

(Q2) referente aos esfor¢os normais € de momento fletor inseridos manualmente.



Figura 45 - Tela de defini¢do dos casos de carregamento - Vigas

I3 Definigio dos casos de carregamento
Casos de camegamento
O [6 | [Acbespemanentes |
(@) [Sobrecarga 1 ]
® [Momento+Nomal ]

Qc Cargas de construgdo

Cargas distribuidas
i [ xim [al&Nm [ x2m [ q2kN/m) [ Orientagio

|

SECEE

z < z |B{[B]l

Fonte: VCA+, 2026

Adicionar

(SR EHIEIH NI NI ICICIC

Cargas concentradas
i [ xm [ FaN) [ Orentagio
1
2]
Bl
4|
[5 |
6 |
7]
&)
=cefir Adicionar
Forgas verticais nos apoios

Apoio esquerdo D kN
Apoiodireito 0| kN
ST

Forgas axiais de extremidade
Fass m

Posicio |Exodaviga |

Momentos de extremidade

Lado esquerdo KN.m
Lado direito KN.m

Carga de superficie
Largura de influéncia D m
Carga uniforme kN/m2

Orientagio | Vertical v

Forga resultante D kN

HHSDOHIHNDD gl

Figura 46 - Tela de definicao dos casos de carregamento - Pilares

I3 Definigdo dos casos de carregamento

Casos de caregamento
O [6 | [Actespemanentes |
O [Sobrecarga |
® [M1+M2+N] |

Qc Cargas de construgdo

Cargas distribuidas

xim [al&kNm) [ x2m [ q2kNm) [ Orentagio

|

SEEEE

=cefiis

z<§ﬂﬂl‘-

Fonte: VCA+, 2026

Adicionar |
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i [ xm [ F&N) [ Orientagio
1
[2]
(3]
4|
5 |
(6 |
(7]
0
= cefuir Adicionar
Forgas verticais nos apoios
Apoio esquerdo kN
Apoio direito kN

swel0

O + + + g D ' g 0 D 0 0 0 0
@ "O‘Q‘o”'Q‘Q'Q‘o'a‘o'o'o’o'o

Forgas axiais de extremidade
Fass o

Posicio |Exodaviga v/

Momentos de extremidade

Lado esquerdo KN.m
Lado direito KN.m

Carga de superficie
Largura de influéncia D m
Carga uniforme kN/m2

Orientagdo | Vertical v

Forga resultante D kN
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4.3.4.3 Limitagcoes do Programa

Apesar de o VCA+ constituir uma ferramenta robusta para o dimensionamento de vigas
celulares, seu emprego neste trabalho exigiu a consideragao de algumas limitagdes inerentes ao
programa. Parte dessas limitagdes esta relacionada ao fato de o programa ainda se encontrar em
sua primeira versao de desenvolvimento, enquanto outra decorre da inexisténcia de normas
técnicas especificas para o dimensionamento de perfis celulares. Em razdo desse cendrio,
determinados procedimentos e verificagdes adotados pelo programa baseiam-se em
recomendagdes da literatura especializada e em metodologias aproximadas, o que também

influencia o escopo das funcionalidades atualmente disponiveis.

Uma das limitagcdes observadas refere-se ao ja comentado escopo de aplicagdo do
VCA+, desenvolvido para o dimensionamento de vigas celulares isoladas. Dessa forma, o
programa nao contempla, de maneira direta, a analise de sistemas estruturais aporticados,
exigindo a adocdo das adaptagdes metodoldgicas apresentadas no tdpico anterior. Por meio
dessas adaptacdes, foi possivel reproduzir, de forma equivalente, as condigdes geométricas e as
solicitagdes atuantes nas vigas e nos pilares, viabilizando a utilizacao do programa no contexto

deste trabalho.

Outra limitacao identificada durante a utilizagdo do VCA+ refere-se ao valor maximo
de for¢a normal que pode ser inserido manualmente no modelo estrutural. Para alguns dos
modelos de vigas analisados, esse limite impediu a aplicagdo integral da forca axial obtida na
analise global do pdrtico, impossibilitando a reproducao exata das condi¢des de solicitacdo do

elemento.

Com o objetivo de avaliar a influéncia dessa restricdo nos resultados do
dimensionamento, foram realizadas simulagdes comparativas considerando dois cenarios
extremos: o primeiro utilizando a méxima forga axial permitida pelo programa e o segundo
desconsiderando completamente a aplicacdo da forca axial adicional. A comparacao entre os
resultados mostrou variagdes pouco significativas na taxa de utilizacdo dos perfis e nas
verificagdes dos modos de falha influenciados pela forca normal, indicando que a limitacao
imposta pelo programa exerce impacto reduzido sobre o dimensionamento das vigas celulares
nas condi¢des analisadas neste trabalho. Dessa forma, considerou-se que a adog¢ao da forga axial
maxima permitida pelo VCA+ representa uma aproximacao adequada para a modelagem dos

elementos estudados.
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4.3.4.4 Combinacdo de A¢oes

O programa VCA+ permite a definicdo de combinacdes de agdes padronizadas ou
personalizadas para o dimensionamento das vigas celulares. Neste trabalho, optou-se pela
utilizagdo do campo de combinacdes personalizadas, uma vez que os carregamentos e
esfor¢os correspondentes a situacao mais critica ja haviam sido previamente determinados por
meio da andlise global realizada no SAP2000. Dessa forma, foi necessaria apenas a inserc¢ao de
uma Unica combinacdo no programa, reproduzindo diretamente a condigdo de
dimensionamento mais desfavordvel para cada elemento analisado. Essa abordagem
simplificou o processo de modelagem e garantiu a compatibilidade entre as verificagdes
realizadas nos dois programas, dispensando a geracao e avaliacao de multiplas combinagdes de

agoes no VCA+.

As Figuras 47 e 48 representam as interfaces de inser¢do de combinagdes para as vigas

e os pilares, respectivamente, que compdoem o Modelo 1 (Poértico 6-15).

Figura 47 - Tela de combinagoes de agdes - Vigas

3 Combinagdes de agdes X

Estados-Limites Ultimos ~ Estados-Limites de Servigo  Estados-Limites Uktimos sob incéndio

De acordo com as regras

[] Combinagdon® 1

[[] Combinagdo n® 2

[] Combinagdon® 3

[[] Combinagdo n® 4

Combinagdes personalizadas

[ Combinagdo n® 5 [ 1.25] G+ I 1.50] Q1+ Q2
[[] Combinagdon® 6 [ ] 3 + [ ] 1 + 0.00] Q2

Cancels

Fonte: VCA+, 2026
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Figura 48 - Tela de combinagdes de agdes - Pilares

3 Combinagdes de agdes X

Estados-Limites Uimos ~ Estados-Limites de Servigo  Estados-Limites Ultimos sob incéndio
De acordo com as regras

[] Combinagdo n* 1 - .

[] Combinagdon® 2

[[] Combinagéo n* 3 . =

[] Combinagdon® 4

Combinagdes personalizadas

[] Combinagdon® 5 l 0.00J G+ { 0.00‘ Q1+ Q2

[[] Combinagdo n* 6 ‘ 'ﬁZJ G+ I ff'] Q1 + Q2

Concela

Fonte: VCA+, 2026

4.3.4.5 Resultados

Concluidas as etapas de defini¢do da geometria, dos carregamentos, das combinagdes
de agdes e das adaptagdes necessarias ao modelo estrutural, procedeu-se a execucdo da andlise
no programa VCA+. Ao término do processamento, o programa gera um relatorio detalhado
contendo os resultados das verificagdes realizadas, incluindo informagdes geométricas,
esforcos considerados, critérios para o Estado Limite de Servico e verificagdes do Estado Limite

Ultimo.

Entre os resultados disponibilizados, destaca-se o indice de aproveitamento da secao
para cada um dos modos de falha avaliados pelo programa. Esse indicador expressa a relacao
entre a solicitacdo atuante e a capacidade resistente da secdo para cada mecanismo de falha,
permitindo identificar quais verificagdes governam o dimensionamento da viga celular e o

respectivo nivel de utilizagdo da se¢do. A Figura 49 apresenta um trecho do relatorio gerado
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pelo VCA+ para a verificagdo estrutural das vigas do Modelo 2 (Portico 6-25), destacando os

indices de aproveitamento correspondentes aos diferentes modos de falha analisados.

Figura 49 - Tela do relatdrio com a Analise do ELU - Viga do Modelo 2 (Portico 6-25)

ESTADOS-LIMITES ULTIMOS (ELU)

Resumo dos critérios

Verificagoes das segées liquidas nas aberturas

Resisténcia ao momento fletor (Abert. n® 1 - Comb. U5) : Tymax = 0657 (&)
Resisténcia a forca normal (Abert. n® 23 - Comb. US) : = 0,515 @
Resisténcia a forca cortante (Abert. n® 1 - Comb. U5) : Ty max = 0,464 @
Resisténcia a interacdo M+N (Abert. n* 1 - Comb. U5) : Dyanmax = 0992 (&)
Resisténcia a interacdo N+V (Abert. n® 23 - Comb. U5) : Tnvmax = 0515 @
Resisténcia a interacdo M+V (Abert. n* 1 - Comb. U5) : Tyv.max = 0,657 (&)
Resisténcia a interacdo M+N+V (Abert. n® 1 - Comb. U5) : Dynvmax = 0,992 (]
Verificag6es da alma
Verificacdo de flambagem por cisalhamento (Montante n® 44 - Comb. U5) T, max = 0,108 @
Verificag6es dos montantes
Resisténcia ao cisalhamento (Montante n® 1 - Comb. U5) : Tvhmax = 03583 ©
Resisténcia a flambagem (Montante n® 44 - Comb. US) : T max = 0,565 (@]
espessura minima da garganta (Montante n® 1 - Comb. U5) : 8min = 0,24 mm
Aviso: a espessura da garganta € avaliada assumindo duas soldas
A espessura total das soldas deve ser de pelo menos 1,88 mm
Atencdo: a espessura da garganta da solda de filete deve ser de pelo menos 3 mm
Verificagbes das segbes brutas
Resisténcia a flexdo (Extremidade esquerda - Comb. U5) : Tygmax = 0465 ©
Resisténcia ao cisalhamento (Extremidade esquerda - Comb. U5) i‘vg_max = 0,072 @
Outras verificagoes
Resisténcia a flambagem lateral com torcédo Fitmax = 079 @

Atengdo

A estabilidade da viga sob forca normal néo é verificada pelo VCA+

Fonte: VCA+, 2026

Assim como no dimensionamento dos poérticos compostos por perfis de alma cheia,
buscou-se, para as vigas celulares, a definicdo das secdes mais eficientes possiveis. Dessa
forma, o processo consistiu na avaliagdo iterativa de diferentes perfis até a obtengdo de uma
configuragdao que atendesse a todas as verificagdes com o menor excedente de peso possivel.
Em razao desse critério de otimizacdo, ja era esperado que os indices de aproveitamento

apresentados pelo programa fossem, em sua maioria, proximos de 100%, indicando uma
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utilizagdo eficiente da capacidade resistente da secdo sem comprometer sua seguranca

estrutural.

A Tabela 9 retne os perfis celulares selecionados para cada modelo, apresentando o
peso linear correspondente aos perfis originais, antes da expansdo, bem como 0s pesos totais
dos elementos apds o processo de expansdo e corte. Essa sintese permite visualizar as se¢des
finais obtidas no dimensionamento e constitui a base para as comparagdes desenvolvidas nos

topicos subsequentes.

Tabela 9 - Resumo dos perfis celulares aprovados apds analise do ELU

ESTADO LIMITE ULTIMO
Pilares Vigas
Modelo Perfil Peso Peso Total Perfil Peso Peso Total
aprovado Linear (kg) aprovado Linear (kg)
p (kg/m) (kg/m)
, . VCS VCS
Portico 6-15 300x28 28,2 308,0 300x23 22,6 316,6
, . VCS VCS
Portico 6-25 450x47 47,4 486,0 400x39 39,1 899.,5
L VCS VCS
Portico 6-35 550x69 69.4 7220 500x60 60,0 1887,1
L. VCS VCS
Portico 10-15 400x46 45,7 798.,0 300x23 22,6 300,3
L. VCS VCS
Portico 10-25 400x46 45,7 798.,0 450x42 41,6 894.,4
. VCS VCS
Portico 10-35 550%63 63,2 1146,0 550x63 63,2 2026,1

Fonte: Autoria propria, 2026

4.3.5 Verificacao do ELS

A verificacdo do Estado-Limite de Servico (ELS) dos perfis celulares ndo constitui uma
etapa determinante para o presente trabalho, uma vez que o aumento da altura da secdo e,
consequentemente, de sua rigidez a flexdo, conduz naturalmente a um melhor desempenho
quanto as deformagdes quando comparado aos perfis de alma cheia. Ainda assim, optou-se por
realizar essa andlise com o objetivo de quantificar o ganho de rigidez proporcionado pela
expansao das se¢des e subsidiar a comparacao entre as solugdes estruturais estudadas. A Tabela
10 apresenta uma comparagdo entre as propriedades de inércia dos perfis de alma cheia e dos
perfis celulares, considerando a se¢ao bruta na regiao dos montantes, a secao liquida na regiao

das aberturas e a inércia média das se¢oes expandidas.
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Tabela 10 - Comparagdo entre as inércias das solugdes estruturais

Comparagao Inércias

Perfil Celular Aumento

Modelo | Elemento Pelr:fi”lria?C Secdo Secdo Inércia Percentual
Bruta Liquida Média (%)
Portico 6-15 Pilares 7047 14177 12711 13444 90,8
Vigas 4856 10755 9289 10022 106.,4
Portico 625 Pilares 27249 47554 37440 42497 56,0
Vigas 13307 32888 28416 30652 130,3
Portico 6.35 Pilares 42768 104634 85980 95307 122,8
Vigas 34416 78136 67045 72590,5 110,9
Portico 10- | Pilares 16679 40112 34950 37531 125,0
15 Vigas 6492 10755 9289 10022 54,4
Portico 10- | Pilares 16679 40112 34950 37531 1250
25 Vigas 22640 41230 34668 37949 67,6
Portico 10- | Pilares 52747 98089 81813 89951 70,5
35 Vigas 42556 98089 83169 90629 113,0

Fonte: Autoria propria, 2026

Entretanto, em razdo das adaptagdes metodologicas necessarias para a utilizagdo do
VCA+ em sistemas aporticados, os deslocamentos fornecidos diretamente pelo programa nao
representariam de forma adequada o comportamento global da estrutura, ndo constituindo um
parametro confidvel para comparacdo com os poérticos compostos por perfis de alma cheia.
Assim, optou-se por realizar a verificagdo dos deslocamentos no SAP2000, empregando sec¢des

genéricas equivalentes aos perfis celulares dimensionados.

Essas segdes equivalentes foram definidas mantendo-se as dimensdes externas dos
perfis celulares — altura expandida, largura das mesas e espessuras das mesas —, variando-se
apenas a espessura da alma até que a inércia da secdao coincidisse com a inércia média do
respectivo perfil celular. A partir da obtengdo dessas se¢des equivalentes, os modelos estruturais
foram analisados no SAP2000 utilizando os mesmos carregamentos € combinagdes de agdes
raras definidas anteriormente, permitindo a determinagao dos deslocamentos verticais e

horizontais dos poérticos. Os resultados dessa verificagao sao apresentados na Tabela 11.



Tabela 11 - Verificagdo do ELS dos porticos em perfil celular

Verificagdo ELS
Modelo D e temy
Portico 6-15 i-‘; é;?
Pértico 6-25 i-‘; (3)2?
Pértico 6-35 i-‘; gzgé
Portico 10-15 i}y( igg
Portico 10-25 i}y( (5):22
Pértico 10-35 ﬁi ??g

Fonte: Autoria propria, 2026
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 COMPARACAO EM PESO LINEAR

Concluidas as etapas de dimensionamento dos porticos compostos por perfis de alma
cheia e perfis celulares, procedeu-se a comparagao dos resultados obtidos, com o objetivo de
avaliar a eficiéncia estrutural de cada solucdo. Inicialmente, a andlise concentrou-se nos
parametros relacionados ao consumo de aco, por meio da comparagdo entre os pesos dos perfis
adotados e dos porticos dimensionados, uma vez que essa variavel apresenta influéncia direta

tanto no desempenho estrutural quanto nos aspectos econdmicos da solugao.

As tabelas apresentadas a seguir reinem, de forma sintetizada, os resultados obtidos
para cada modelo estudado, relacionando os pesos lineares dos perfis selecionados e os pesos
totais dos porticos nas configuragdes em alma cheia e celular. A partir desses resultados, torna-
se possivel quantificar os ganhos ou perdas proporcionadas pela adogao de perfis celulares,

estabelecendo uma base objetiva para as discussdes desenvolvidas na sequéncia.

A primeira comparac¢do realizada refere-se aos pesos lineares dos perfis adotados no
dimensionamento. Para essa analise, foram considerados os perfis soldados de alma cheia (VS)
empregados nos porticos convencionais e os perfis celulares VCS utilizados como perfis de
origem para a fabricac¢ao das vigas celulares, isto ¢, antes do processo de expansao e corte. Essa
comparagdo permite avaliar as diferencas entre as se¢des inicialmente selecionadas para cada
solucdo estrutural, independentemente das alteragdes geométricas decorrentes da expansao dos

perfis celulares.

A Tabela 12 apresenta os pesos lineares, obtidos a partir dos catdlogos dos respectivos
fabricantes, para as vigas e os pilares de cada modelo analisado, bem como a diferenca
percentual entre as solugdes em alma cheia e celular. Esses resultados constituem uma primeira
avaliacdao do potencial de reducdo no consumo de aco proporcionado pela adocdo dos perfis

celulares, considerando exclusivamente as se¢des de origem utilizadas no dimensionamento.
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Tabela 12 - Comparagao entre pesos lineares dos Perfis VS de Alma Cheia e Perfis Originais VCS

Peso Linear Pilares (kg/m) Peso Linear Vigas (kg/m)
Modelo é}llr;z Celular| Diferenca (%) é}llr;z Celular | Diferenca (%)

Portico 6-15 33,2 28,2 -15,1 24,6 22,6 -8,1
Portico 6-25 58,6 47,4 -19,1 36,9 39,1 6,0
Portico 6-35 72,5 69,4 -4,3 61,1 60,0 -1,8
Portico 10-15 44,0 45,9 4,3 31,3 22,6 -27,8
Portico 10-25 44,0 45,9 4,3 51,2 41,6 -18.,8
Portico 10-35 75,0 63,2 -15,7 63,6 63,2 -0,6

Fonte: Autoria propria, 2026

Os resultados apresentados na Tabela 12 evidenciam uma tendéncia favoravel aos perfis
celulares. Das 12 comparagdes realizadas entre vigas e pilares, 9 resultaram em reduc¢do do peso
linear das solugdes celulares em relacdo aos perfis de alma cheia, correspondendo a 75% dos
casos analisados. Dentre essas redugdes, cinco apresentaram diferencas superiores a 15%,
evidenciando a otimizacdo conferida aos perfis VCS para atender as mesmas exigéncias de

desempenho estrutural demandadas aos porticos convencionais.

Observa-se ainda que os poucos casos em que os perfis celulares apresentaram peso
linear superior ao das solugdes convencionais corresponderam a acréscimos relativamente
modestos, limitados a 6,0%. Em contrapartida, as redu¢des atingiram valores préximos de 28%,
evidenciando que, quando os perfis celulares se mostram vantajosos, os ganhos obtidos tendem
a ser significativamente superiores as eventuais perdas observadas. Esse comportamento
demonstra a maior eficiéncia estrutural proporcionada pela geometria expandida das vigas
celulares, permitindo que perfis originais mais leves atendam aos requisitos de resisténcia e

estabilidade apds o processo de expansao.

Complementando a analise apresentada anteriormente, a segunda comparagao tratou das
secOes finais obtidas para as solugdes, ou seja, apds o processo de expansdo dos perfis VCS.
Diferentemente da comparagao inicial, que considerou os perfis VCS de origem utilizados para
a fabricagao dos elementos celulares, esta andlise teve como objetivo avaliar o comportamento

dos perfis em sua configuragdo final de utiliza¢do. Para isso foram consideradas as alturas “d”
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dos perfis VS de alma cheia e as alturas “H¢” dos perfis celulares expandidos. A partir dai,
comparou-se os pesos lineares dos perfis VS, obtidos a partir dos valores de catdlogo, com os
pesos lineares efetivos dos perfis celulares expandidos, calculados pela razao entre o peso total

dos elementos do portico e seus respectivos comprimentos.

Antes da apresentacdo da Tabela 13, cabe destacar que os pesos lineares obtidos para os
perfis celulares em sua configuracao final sdo, naturalmente, inferiores aos pesos lineares dos
perfis VCS de origem utilizados no pré-dimensionamento. Isso ocorre porque as secdes
expandidas derivam dos mesmos perfis VCS iniciais, porém passam por cortes e deslocamentos
ao longo do processo de fabricagdo, resultando em pequenos descartes de material e,

consequentemente, em uma redugao do peso efetivo da se¢do final.

Tabela 13 - Comparagdo entre o peso linear e altura dos Perfis de Alma Cheia Finais e Perfis Celulares

Expandidos
Pilares Vigas
Alma Cheia Celulares Alma Cheia Celulares
Modelo Peso Altura | Peso Peso Altura | Peso
Altura . : Altura . .
d (mm) Linear Hi Linear d (mm) Linear Hi Linear
(kg/m) | (mm) | (kg/m) (kg/m) | (mm) | (kg/m)
PO“I“;O 1 300 | 332 | 450 | 257 | 300 | 246 | 450 | 208
Poriee | 4s0 | ss6 | 675 | 405 | 400 | 369 | 600 | 354
PO“;‘;" 1 s00 | 725 | 825 | 602 | 500 | 6L 750 | 53,1
Poraco 101 400 | 440 | 600 | 399 | 300 | 313 | 450 | 197
Porico 10 400 | 440 | 600 | 399 | 450 | si2 | 660 | 352
Port13c50 10- 550 75.0 825 57,3 550 63,6 825 57,1

Fonte: Autoria propria, 2026

Enquanto a comparacdo inicial permitiu avaliar a eficiéncia dos perfis de origem
selecionados no dimensionamento, a segunda analise demonstra o comportamento efetivo das
segOes finais apOs a expansdo. Dessa forma, evidencia-se que o ganho de altura dos perfis
celulares nao resultou em aumento proporcional do peso linear, permitindo a obtengdo de
elementos mais altos e, a0 mesmo tempo, mais leves que os perfis VS de alma cheia adotados

para os porticos convencionais.
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5.2 COMPARACAO EM PESO TOTAL

Embora a comparagdo entre os pesos lineares dos perfis constitua um importante
indicador da eficiéncia das seg¢des adotadas no dimensionamento, ela ndo representa,
isoladamente, o consumo de aco da estrutura. Isso porque o peso efetivamente empregado em
cada solu¢do depende ndao apenas da massa por unidade de comprimento dos perfis, mas
também das dimensdes finais dos elementos estruturais e das alteragdes geométricas
decorrentes do processo de fabricacdo das vigas celulares, como a expansao da secdo e os cortes

realizados na alma.

Dessa forma, a comparagdo entre os pesos totais dos poérticos torna-se mais
representativa para a avaliacdo da eficiéncia estrutural das solugdes estudadas, uma vez que
reflete a quantidade efetiva de ago empregada em cada modelo. Além de permitir uma analise
mais consistente do potencial de redu¢ao do consumo de material, esse pardmetro esta
diretamente relacionado a aspectos técnicos e econdmicos relevantes, como a diminui¢ao das
cargas permanentes atuantes sobre a estrutura, a redu¢do das solicitagdes transmitidas as
fundacdes, a otimizagdo dos processos de fabricacdo, transporte e montagem e,

consequentemente, a possibilidade de redugao dos custos globais da obra.

Com o objetivo de facilitar a andlise dos resultados, foram elaboradas duas tabelas
complementares. A primeira, apresentada na Tabela 14, reune os pesos totais dos pilares, das
vigas e dos porticos dimensionados em perfis de alma cheia e em perfis celulares, considerando
as secoes finais aprovadas para cada solugao estrutural. Na sequéncia, a Tabela 15 apresenta as
diferengas absolutas e percentuais entre os pesos totais dos porticos, permitindo uma avaliagdo

direta dos ganhos obtidos com a adogdo dos perfis celulares.
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Tabela 14 - Resumo dos pesos totais de Pilares, Vigas e Porticos completos

Porticos em Perfis de Alma Cheia Pérticos em Perfis Celulares
Modelo Peso Pgso Peso Total Peso Pgso Peso Total
Pilares Vigas (ke) Pilares Vigas (ke)
(kg) (kg) (kg) (kg)

Portico 6-15 398.,4 374,4 772,8 308,0 316,6 624,6
Portico 6-25 703,2 936,5 1639,7 486,0 899.5 1385,5
Portico 6-35 870,0 2169,7 3039,7 722,0 1887,1 2609,1
Portico 10-15 880,0 476,4 1356,4 798,0 300,3 1098.3
Portico 10-25 880,0 1299,5 2179.,5 798,0 894.,4 1692,4
Portico 10-35 1500,0 2258.4 3758,4 1146,0 2026,1 3172,1

Fonte: Autoria propria, 2026

Tabela 15 - Diferencas Absoluta e Percentual entre o peso dos Porticos

Dif. Dif.
Modelo Absoluta Percentual

(kg) (%)
Portico 6-15 -148,2 -19,2
Portico 6-25 -254,2 -15,5
Portico 6-35 -430,6 -14,2
Portico 10-15 -258,1 -19,0
Pértico 10-25 -487,1 -22,3
Pértico 10-35 -586,3 -15,6

Fonte: Autoria propria, 2026

A andlise da Tabela 14 evidencia a eficiéncia dos perfis com aberturas, revelando que
todos os elementos dos porticos compostos por perfis celulares apresentaram peso total inferior
ao das respectivas solugdes em alma cheia. Esse comportamento foi verificado tanto para as
vigas quanto para os pilares, inclusive nos modelos em que os perfis VCS de origem
apresentavam peso linear ligeiramente superior ao dos perfis VS, conforme discutido

anteriormente.

Esse resultado decorre das caracteristicas proprias da solugdo celular. O processo de
expansao e corte da alma remove parte do material originalmente existente, reduzindo o peso
efetivo das vigas celulares. Como consequéncia, mesmo quando o perfil de origem apresenta
peso linear semelhante ou ligeiramente superior ao da solugdo convencional, o elemento final

resulta mais leve, refletindo diretamente na redugdo do peso global dos porticos.
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A Tabela 15 corrobora com a visdo de elevada eficiéncia das solugdes em perfis
celulares quanto a redugdo do consumo de ago dos porticos. Em todos os modelos analisados
foi observada diminui¢do do peso total da estrutura, com redugdes variando entre 14,2% ¢
22,3%, correspondendo a uma redu¢ao média de 17,6% em relagao aos porticos dimensionados
com perfis de alma cheia. Esses resultados demonstram que a adog¢do de perfis celulares
proporcionou ganhos consistentes em todos os cenarios avaliados, independentemente do vao

ou da altura dos pilares.

Embora redugdes da ordem de 15% a 20% possam, a primeira vista, parecer moderadas,
seu impacto torna-se bastante expressivo quando analisado no contexto de estruturas reais. Em
galpoes industriais e edificacdes similares, € comum a repeticdo de dezenas de porticos ao longo
da edificacdo, de modo que a economia obtida em cada mddulo ¢ acumulada em toda a
estrutura. Nessas situagdes, a reducdo do consumo de aco pode representar uma economia
significativa de material, além de contribuir para a diminui¢do das cargas permanentes
transmitidas as fundag¢des, redug¢do dos custos de fabricacdo, transporte € montagem e maior

competitividade da solugdo estrutural como um todo.

Os resultados obtidos indicam que a utilizagdo de perfis celulares ndo apenas atende aos
critérios de resisténcia e desempenho estabelecidos para os modelos analisados, como também
constitui uma alternativa estrutural mais eficiente sob o ponto de vista do consumo de ago,
evidenciando seu potencial de aplicagdo em sistemas aporticados de edificacdes industriais e

comerciais.

5.3 COMPARACAO DOS DESLOCAMENTOS

Conforme apresentado anteriormente, a expansao dos perfis celulares proporcionou um
aumento significativo da inércia das se¢des, conforme evidenciado na Tabela 10, exposta na
secdo 4.3.5 que trata do dimensionamento quanto ao ELS dos perfis celulares. Em comparacao
aos perfis de alma cheia dimensionados para os mesmos modelos, os perfis celulares
apresentaram acréscimos de inércia que variaram de 54,4% a 130,3%, em funcdo da maior

altura util adquirida ap6s o processo de expansao.

Considerando que a rigidez a flexdo de um elemento estrutural estd diretamente
relacionada ao seu momento de inércia, era esperado que essa caracteristica se refletisse em um

melhor desempenho dos porticos quanto aos deslocamentos do Estado Limite de Servigo. Este



83

comportamento foi confirmado por meio dos resultados da andlise, detalhados na Tabela 11,

também presente na se¢do 4.3.5.

Com o objetivo de quantificar de forma ainda mais clara esse beneficio, foi realizada a
comparagdo entre os deslocamentos maximos obtidos para as solu¢des em perfis de alma cheia
e em perfis celulares, considerando os deslocamentos verticais das vigas e os deslocamentos
horizontais no topo dos pilares. A Tabela 16 reapresenta os valores em centimetros obtidos para
cada modelo, bem como as redugdes absolutas e percentuais verificadas com a adogdo dos

perfis celulares.

Tabela 16 - Comparacgdo entre os deslocamentos obtidos pelos Porticos

Comparativo Deslocamentos

Modelo Perfis Alma Cheia Perfis Celulares Diminui¢do Percentual (%)

, A 5,7 A 2,12 62,8
Portico 6-15 > L0 o 035 65.0
A 9,9 A 3,76 62,0

Portico 6-25 | 7 > 0.61 64.1
, A 11,8 A 4,91 58,4
Portico 6-35 Az 1.9 Az 0,76 60,0
‘ A 3,6 A 2,06 42,8
Pértico 10-15 A'Z 13 Az 165 50,0
Pértico 10-25 iz ?; iz 3222 ﬁgﬁ
A 13,2 A 6,92 47,6

Portico 10-35 (— % > NE 18.6

Fonte: Autoria propria, 2026

Os resultados apresentados na Tabela 16 confirmam a influéncia direta do aumento da
rigidez das se¢des celulares sobre o comportamento em Estado Limite de Servi¢o dos porticos.
Conforme discutido anteriormente, a expansdo dos perfis proporcionou um incremento
expressivo do momento de inércia das se¢des, com aumento médio de 97,7% em relagao aos
perfis de alma cheia, ou seja, com a inércia mais que dobrando para a maior parte dos modelos
apods a expansdo. Esse ganho de rigidez refletiu diretamente na redu¢do dos deslocamentos

estruturais dos porticos.

Verifica-se que todos os modelos analisados apresentaram redugdes significativas tanto

dos deslocamentos verticais das vigas quanto dos deslocamentos horizontais dos pilares. As
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reducdes percentuais variaram entre 42,8% e 65,0%, com média de 54,9%, indicando que, em
termos gerais, a utilizagdo dos perfis celulares foi capaz de reduzir aproximadamente pela
metade os deslocamentos observados nos porticos compostos por perfis de alma cheia. Esses
resultados corroboram o comportamento esperado para elementos com maior rigidez a flexao e
demonstram que os ganhos proporcionados pelo aumento da inércia das se¢des se traduzem em
melhorias efetivas no desempenho global da estrutura, ampliando a margem de atendimento

aos critérios de deslocamentos estabelecidos para o Estado Limite de Servigo.

Observa-se, ainda, que as redugdes de deslocamento foram mais expressivas nos
poérticos com pilares de 6 metros de altura. Esse comportamento pode ser atribuido a maior
rigidez global desses modelos, uma vez que pilares mais baixos apresentam menor esbeltez e,
consequentemente, menor deformabilidade. Dessa forma, embora todos os modelos tenham
apresentado melhorias significativas no Estado Limite de Servico, os beneficios mostraram-se

mais pronunciados nos porticos de menor altura.

Sob o ponto de vista pratico, essa caracteristica representa uma importante vantagem
para o dimensionamento de galpdes em aco, especialmente aqueles com maiores vaos livres.
Nessas estruturas, ¢ comum que os critérios de Estado Limite de Servico, particularmente os
limites de deslocamento vertical das vigas de cobertura, governem o dimensionamento antes
mesmo do atendimento as verificacdes de resisténcia do Estado Limite Ultimo. Dessa forma, o
aumento de rigidez proporcionado pelos perfis celulares amplia a margem de atendimento aos
critérios de flecha, possibilitando a ado¢do de solugdes estruturalmente mais eficientes e, em

muitos casos, mais leves.
5.4 VALIDACAO DOS CRITERIOS DE PRE-DIMENSIONAMENTO

A Tabela 17 apresenta a relag@o entre a altura expandida das vigas celulares (Ht) e o vao
correspondente para as seg¢des finais aprovadas no dimensionamento. Conforme discutido no
capitulo 4.3.2, para o pré-dimensionamento foi adotada a relagdo Vao/45, com o objetivo de
estimar a altura inicial dos perfis antes do processo de verificacdo estrutural. Os resultados
obtidos indicaram uma relagdo média de, aproximadamente, Vao/39, evidenciando que o
critério adotado forneceu estimativas compativeis com as solugdes finais encontradas e pode

ser considerado razoéavel para o pré-dimensionamento de vigas celulares em porticos em ago.
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Tabela 17 - Validagao das relagdes de Pré-Dimensionamento

RELACAO ALTURA/VAO
Modelo Ht Vigas (mm) | Relagdo Ht/Vao
Portico 6-15 450 33
Portico 6-25 600 42
Portico 6-35 750 47
Portico 10-15 450 33
Portico 10-25 660 38
Portico 10-35 825 42

Fonte: Autoria propria, 2026

Observa-se, ainda, uma tendéncia de aumento do denominador da relagdo altura/vao a
medida que os vaos aumentam. Enquanto os pérticos com vao de 15 m apresentaram relagao
proxima de Vao/33, os modelos de 25 m e 35 m resultaram em relagcdes compreendidas entre
Vao/38 e Vao/47. Esse comportamento indica que o crescimento da altura expandida nao
ocorreu de forma proporcional ao aumento dos vaos, evidenciando que a maior eficiéncia
estrutural proporcionada pelos perfis celulares permitiu reduzir a influéncia do vao sobre a
defini¢do da altura das vigas. Dessa forma, foi possivel vencer vaos maiores com um
incremento relativamente menor da altura das se¢des, sem comprometer o atendimento aos

critérios de resisténcia e de servigo.

Ressalta-se, por fim, que essa analise foi realizada apenas para as vigas, uma vez que o
pré-dimensionamento dos pilares nao foi condicionado exclusivamente pela relagdo entre altura
e comprimento do elemento. Em diversos modelos, a definicdo da secdo dos pilares foi
influenciada pela necessidade de compatibilizacao da largura das mesas com as vigas, requisito

adotado para viabilizar as ligagdes estruturais e a montagem dos porticos.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos ao longo deste trabalho permitiram concluir que a utilizagdo de
perfis celulares em pérticos em ago constitui uma alternativa técnica e economicamente viavel
em relacdo aos perfis I soldados de alma cheia. A metodologia desenvolvida possibilitou a
adaptacao das ferramentas de dimensionamento disponiveis para representar adequadamente o
comportamento estrutural dos sistemas aporticados, permitindo uma comparagao consistente
entre as duas solugdes e evidenciando as potencialidades da aplicag@o dos perfis celulares nesse

tipo de estrutura.

Sob o aspecto econdmico, verificou-se que a adogcao dos perfis celulares resultou em
reducdo do consumo de aco em todos os modelos analisados, demonstrando que o aumento da
resisténcia proporcionado pela expansdo das se¢des foi suficiente para compensar a remog¢ao
de material decorrente da formagdo das aberturas. Dessa forma, foi possivel obter porticos
estruturalmente seguros com menor massa de aco, caracteristica que pode representar economia
significativa quando aplicada a edificagdes compostas por grande nimero de porticos, como

galpdes industriais e centros logisticos.

Do ponto de vista do desempenho estrutural, os perfis celulares também apresentaram
comportamento superior no Estado Limite de Servigo. O expressivo aumento da rigidez das
secdes refletiu diretamente na redu¢do dos deslocamentos dos porticos, ampliando a margem
de atendimento aos limites normativos de flecha e tornando essa solug¢do particularmente
interessante para estruturas de grandes vaos, nas quais os critérios de deformabilidade

frequentemente condicionam o dimensionamento antes mesmo das verificagdes de resisténcia.

Outro aspecto relevante evidenciado refere-se a validagao dos critérios adotados para o
pré-dimensionamento dos perfis celulares. Em razdo da inexisténcia de normas técnicas
especificas para o dimensionamento de elementos com aberturas na alma e da ainda limitada
difusdo dessa tecnologia no Brasil, foi necessario recorrer a recomendagdes aproximadas da
literatura especializada, com destaque para Oliveira (2012) e para o Manual de Vigas Celulares

da ArcelorMittal (2025).

Os resultados obtidos demonstraram que as relagdes inicialmente adotadas forneceram
estimativas compativeis com as sec¢des finais aprovadas, indicando que tais referéncias

constituem um ponto de partida consistente para o dimensionamento de porticos em perfis
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celulares. Dessa forma, além de avaliar a viabilidade estrutural dessa solugdo, o trabalho
contribui para consolidar parametros de pré-dimensionamento e geometria de cortes que

poderao servir de apoio a futuros estudos e aplica¢des praticas.

Além dos ganhos quantitativos observados, o trabalho evidenciou que os perfis celulares
oferecem vantagens complementares relevantes para a concepgao de porticos em ago. A
presenca de aberturas na alma favorece a integracdo das instalagdes prediais a estrutura,
possibilita solugdes arquitetonicas com maior leveza visual e contribui para o melhor
aproveitamento da iluminagdo natural. Tais caracteristicas, associadas a redu¢do do consumo
de aco e a melhoria do desempenho quanto ao Estado Limite de Servico, refor¢am o potencial
dos perfis celulares como alternativa eficiente para edificagdes de grandes vaos, especialmente

em aplicacdes como as ressaltadas ao longo do trabalho.

No que se refere as ferramentas computacionais utilizadas, o programa VCA+
demonstrou desempenhar adequadamente seu papel no dimensionamento de perfis celulares,
contribuindo para suprir uma importante lacuna existente na disponibilidade de ferramentas de
calculo para elementos com aberturas na alma. Sua aplicacdo neste trabalho possibilitou a
verificacdo dos principais modos de falha associados as vigas celulares e forneceu subsidios
relevantes para a comparagao entre as solugdes estruturais analisadas. No entanto, por se tratar
de uma versdo inicial, foram identificadas limitagdes para sua aplicacdo, especialmente
relacionadas ao escopo restrito a vigas isoladas e a necessidade de adaptagdes metodologicas
para a representacdo de sistemas estruturais mais complexos. Essas limitag¢des, discutidas nos
capitulos anteriores, nao invalidam os resultados obtidos, mas indicam oportunidades para o
aprimoramento futuro da ferramenta e para o desenvolvimento de procedimentos de calculo

ainda mais abrangentes para perfis com aberturas.

Como sugestoes para trabalhos futuros, destaca-se a ampliacao das investigagdes
relacionadas as diferentes possibilidades de aplicagcdo do programa VCA+ no dimensionamento
de perfis celulares. Estudos adicionais podem contribuir para uma melhor compreensdo do
comportamento de vigas mistas com perfis celulares, bem como para a avaliacdo do
desempenho estrutural de vigas celulares curvas, especialmente quanto ao potencial ganho de
rigidez e a redu¢do dos deslocamentos. Também se mostram relevantes pesquisas voltadas as
aplicacdes de vigas celulares de altura variavel, envolvendo tanto a identificacdo das

situagdes estruturais mais favoraveis ao seu emprego quanto o aprofundamento dos
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procedimentos de calculo associados a essa tipologia. Além disso, recomenda-se investigar o
desempenho de outras geometrias de aberturas na alma e a utilizagdo de perfis celulares em
sistemas de piso, considerando as particularidades de carregamento e de verificacdo estrutural

inerentes a esse tipo de aplicagao.

Adicionalmente, recomenda-se o acompanhamento da evolugdo das informagdes
técnicas relacionadas aos perfis celulares, tendo em vista que seu dimensionamento ainda se
encontra em desenvolvimento no contexto brasileiro. Nesse sentido, futuras pesquisas podem
contribuir para a consolidagdo de outras referéncias bibliograficas especializadas, para a
comparagao entre diferentes metodologias e novas ferramentas de célculo e para a analise do
eventual surgimento de normas técnicas especificas aplicaveis a elementos com aberturas na
alma. O aprofundamento desses aspectos tende a ampliar a seguranga e a confiabilidade dos
procedimentos de dimensionamento, favorecendo a disseminagdo e a aplicagdo mais abrangente

dos perfis celulares em projetos de estruturas em ago.
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