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Resumo. Restrições de espaço e altura são frequentemente impostas às edificações residen-
ciais, comerciais e industriais com um ou mais pavimentos em função de aspectos de regula-
mentos regionais, técnicos, econômicos ou de natureza estética. A fim de proporcionar a pas-
sagem de tubulações de grande diâmetro sob vigas de aço, grandes alturas são normalmente 
requeridas, demandando por vezes, magnitudes de altura inviáveis entre pavimentos de edifi-
cações. Dentre outras, as vigas casteladas são uma possível solução estrutural para superar 
tais obstáculos. Nestas vigas, a estabilidade é sempre um motivo de preocupação devido ao 
comprimento destravado. Todavia, o acréscimo substancial da resistência à flexão de tais 
membros devido ao aumento da altura oriundo de seu processo fabril em relação ao perfil 
matriz, aliada a economia de material e utilidade fim de serviço, garante a atratividade no 
aproveitamento destas, para grandes vãos junto aos projetistas. Neste contexto, o presente 
trabalho tem por objetivo desenvolver um modelo numérico que permita a realização de uma 
avaliação paramétrica com o auxílio do método numérico dos elementos finitos, a partir da 
calibração do modelo com resultados experimentais, efetuar a análise do comportamento de 
vigas casteladas e verificar seus mecanismos de falha, considerando comportamento elasto-
plástico, além das não-linearidades geométricas. Os resultados obtidos apresentaram coe-
rência e coesão, e desta forma, não foram constatadas objeções de ordem técnica significati-
vas, em relação à utilização de vigas casteladas em alternativa às tradicionais vigas maciças, 
tendo em vista que os benefícios advindos das aberturas nas almas das vigas, quando existir 
tal demanda, justificam suas aplicações. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Generalidades 

Restrições de espaço e altura são frequentemente impostas às edificações residenciais, 
comerciais, industriais, depósitos e galpões comuns ou diversos pavimentos em função de 
aspectos de regulamentos regionais, técnicos, econômicos ou ainda de natureza estética. A fim 
de proporcionar a passagem de tubulações e dutos de grande diâmetro sob vigas de aço ou 
ainda em função de demandas oriundas de aspectos arquitetônicos, grandes alturas serão nor-
malmente requeridas, demandando por vezes, magnitudes inviáveis entre pavimentos de edi-
ficações. Diversas soluções podem ser utilizadas para equacionar tais obstáculos, onde dentre 
outras, pode-se citar: as vigas com inércia variável, stub-girders, treliças mistas, vigas misula-
das e vigas com uma ou múltiplas aberturas na alma e com geometrias variadas. 

A viga com inércia variável é projetada para proporcionar resistência ao momento fle-
tor e ao esforço cortante de maneira proporcional à magnitude destes ao longo dos trechos do 
vão. O vazio criado adjacente às colunas pode ser utilizado para a passagem de tubulações de 
serviço. 

A solução estrutural conhecida como stub-girder compreende uma viga inferior, que 
atua em tração, e uma série de vigas curtas que conectam a viga inferior à laje de concreto. Os 
espaços que são criados adjacentes às vigas curtas são utilizados para a passagem das tubula-
ções de serviço. 

Já as treliças mistas ou simplesmente metálicas, não necessitam de equipamentos es-
peciais em seu processo fabril, mas ainda sim, demandam maiores custos de fabricação em 
relação às diversas outras alternativas. Todavia, disponibilizam grandes espaços para a aloca-
ção dos dutos, tubulações de serviços e o que mais necessitar de espaços adicionais ao atra-
vessar a seção da viga. 

As vigas misuladas são geralmente constituídas pela formação de uma ligação rígida à 
flexão entre as vigas e as colunas. A altura da mísula é selecionada inicialmente para propor-
cionar um método econômico de transferência de momento para a coluna. O comprimento da 
mísula é selecionado para reduzir a altura da viga para o mínimo possível. Assim, a área cria-
da entre as mísulas e sob a viga, limitada também pela altura da própria mísula, gera uma zo-
na livre por onde as tubulações de serviços podem ser posicionadas, oferecendo flexibilidade 
para a passagem de várias formas de tubulações. 

Uma solução frequentemente utilizada é a abertura ou projeto de vigas e colunas com 
uma ou mais aberturas com geometrias diversas na alma das vigas de aço para a passagem das 
tubulações de serviço dentre outras finalidades. Dentre as geometrias de aberturas existentes e 
disponíveis no mercado, as mais clássicas e de maior utilização são as celulares (circulares) e 
casteladas (hexagonais) - sendo está última o objeto de estudo do presente trabalho. 

Neste contexto, as vigas casteladas são caracterizadas por seu processo fabril e por su-
as múltiplas aberturas poligonais simetricamente posicionadas e distribuídas ao longo do 
comprimento da alma da viga. Em síntese, seu processo fabril resume-se em executar um cor-
te simétrico em um perfil laminado matriz, em relação às suas distâncias verticais na forma de 
um trapézio sem a base maior, invertendo-se a posição da base menor intercaladamente (uma 
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níveis no Eurocode 3 [5]. Estes métodos, no entanto, abrangem as vigas casteladas de forma 
indireta somente, haja vista que as formulações lá propostas são aplicáveis às vigas de alma 
cheia apenas considerando as diferenças geométricas existentes entre as seções cheias e perfu-
radas para o perfil estudado. Desta forma, será possível também verificar a consistência destas 
formulações. 

Também é objetivo deste trabalho, avaliar, quantificar e determinar a influência das di-
ferenças geométricas características das vigas casteladas em relação às vigas maciças com as 
mesmas dimensões, analisando e descrevendo o comportamento estrutural destas vigas de aço 
para diversos comprimentos de vãos. 

A metodologia empregada para tal estudo baseou-se em uma análise paramétrica com 
o auxílio do método numérico dos elementos finitos [1]. 

2. NORMAS E PROCEDIMENTOS DE CÁLCULOS 

2.1. Introdução 

Atualmente já existem diversas normas e procedimentos de dimensionamento para vi-
gas de aço que prevêem a possibilidade de fabricação e execução aberturas na alma. Contudo, 
de uma maneira geral, estas se limitam a restringir cenários e parâmetros onde as aberturas 
podem ou não ser aplicáveis em função das configurações geométricas do elemento estrutural 
em questão, quase sempre considerando fatores de posicionamento e conformação geométrica 
das aberturas. 

Neste tópico, serão apresentados os procedimentos utilizados na execução dos cálculos 
realizados para obtenção dos parâmetros teóricos que compõem e foram analisados no presen-
te trabalho, bem como, algumas normas relacionadas. 

2.2. Procedimentos de cálculos 

Considerando-se a norma europeia Eurocode 3 [5] como referência para as considera-
ções teóricas, bem como, com o intuito de embasar e prover robustez aos resultados que fo-
ram obtidos nas análises dos modelos numéricos desenvolvidos, foram calculados os valores 
teóricos dos momentos elásticos críticos, utilizando-se duas maneiras distintas: 

 
 procedimento geral, aplicável a todos os casos e configurações de carregamento e 

condições de contorno, desde que exista simetria ao menos em relação ao eixo de me-
nor inércia, conforme Eurocode 3 [5]; 

 procedimento particular, conforme explica Simões [6], que propõe também com base 
no Eurocode 3 [5], uma alternativa de cálculo para os momentos críticos que parte de 
um caso padrão particular - equação (4) - para então, em função das diferentes especi-
ficidades de condições de contorno e carregamento, inserir coeficientes e considera-
ções na equação padrão original, que juntos compõem o resultado final, por vezes, 
muito similares ao da formulação geral.  



 
 

Para vigas com seções de dupla simetria, na qual se inserem os perfis das vigas caste-
ladas estudados neste trabalho, o procedimento geral de cálculo explicitado acima, pode ser 
representado pela equação (1), que foi utilizada primeiramente para o cálculo dos momentos 
críticos. 
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onde: 
C1 e C2 = coeficientes dependentes do tipo de carregamento e das condições de contorno e 
restrições especiais; 
kz = rotações nas seções extremas, em torno do eixo de menor inércia; 
kw = restrições ao empenamento, também, nas seções extremas; 
L = comprimento da viga entre restrições laterais; 
E = módulo de elasticidade longitudinal do material; 
G = módulo de elasticidade transversal; 
Iz = momento de inércia em torno do menor eixo; 
Cw = constante de empenamento; 
IT = constante de torção; 
zg = distância entre o ponto de aplicação do carregamento e do centro de corte, em relação ao 
centro de gravidade da seção; os valores são positivos se localizados na parte comprimida e 
negativos se localizados na parte tracionada. 

 
Para o procedimento particular de cálculo, já considerando às configurações de con-

torno aplicáveis às vigas ora estudadas, foi utilizada a equação (2) a seguir: 
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onde: 
αm = fator que considera às condições de carregamento, sendo igual a 1,35 para as configura-
ções referentes às vigas estudadas; 
yQ = distância entre o ponto de aplicação das cargas e o centro de gravidade (neste caso coin-
cidente com o centro de corte). Para cargas no sentido descendente, a distância yQ deve ser 
tomada como negativa ou positiva consoante as cargas sejam aplicadas acima ou abaixo do 
centro de corte; 
Ncr,z = calculado conforme a equação (3) abaixo , sendo Iz o momento de inércia em relação 
ao eixo de menor inércia e L a distância entre seções contraventadas lateralmente; 
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ME
cr  = momento crítico de vigas de alma cheia submetidas à momento fletor constante, bem 

como, outras configurações aplicáveis às vigas estudadas, e, pode ser calculado conforme 
equação (4) abaixo, cujo os demais parâmetros são os mesmos apresentados na equação (1). 
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Uma vez calculado o momento crítico elástico do elemento, conforme um dos méto-
dos explicitados acima, faz-se necessário verificar à resistência deste elemento à flambagem 
lateral com torção (FLT), que diferentemente do momento crítico elástico, insere na análise 
das condições iniciais de dimensionamento, fatores reais relativos aos efeitos das imperfei-
ções, de consideração imprescindível na verificação da resistência da estabilidade do elemen-
to, tais como [6], deslocamentos laterais iniciais, rotações de torção iniciais e excentricidade 
do plano de aplicação das cargas transversais em relação ao centro de corte das seções, entre 
outras. 

Desta forma, adicionalmente procedeu-se cálculo e verificação da resistência à FLT 
dos membros analisados, embora objeto principal deste trabalho é avaliar e comparar os resul-
tados numéricos e teóricos no que tange aos valores dos momentos críticos elásticos das vigas 
casteladas. 

Conforme o Eurocode 3 [5], tal verificação pode ser realizada através da equação (5). 
Essa norma discrimina detalhadamente todos os parâmetros de cálculo das variáveis da equa-
ção abaixo relacionada.  
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onde: 
Wy = momento estático da seção que varia de acordo com sua classe; 
fy = tensão de escoamento do material; 
M1 = fator de segurança; 
LT = coeficiente de redução devido à flambagem lateral. 

 
Embora oriunda de perfis laminados, a viga castelada também possui características de 

perfis soldados, face seu processo intrínseco de soldagem durante a fabricação. Desta forma, a 
equação (5) foi utilizada para cálculo de ambos os momentos resistentes (laminados e solda-
dos), onde suas diferenças são incorporadas através das respectivas curvas de flambagem in-
cidentes sobre o coeficiente de redução apresentado na expressão acima. 

Dando continuidade aos levantamentos teóricos, faz-se não menos importante, a ne-
cessidade de se avaliar a capacidade resistente das vigas casteladas quanto à plastificação da 
seção transversal, visando assegurar e confirmar a ideia de que o estado limite último destes 
elementos é a flambagem. Conforme Eurocode 3 [5] o momento plástico resistente pode ser 
calculado segundo a equação (6). Tal norma ainda discrimina os parâmetros de cálculo das 
variáveis abaixo, já definidas na equação (5).  
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3. MODELO NUMÉRICO 

3.1. Modelo experimental de calibração 

A calibração do modelo numérico foi realizada com os dados experimentais disponibi-
lizados por Zirakian e Showkati [7], para a viga castelada experimental (C180-3600) com as 
seguintes dimensões (mm): altura nominal (h) = 180 e medida = 176; mesas com largura (b) = 
64 e espessura (t) = 6,3; alma com espessura (s) = 4,4; raio de curvatura (r) = 7 e comprimen-
to (L) = 3600. A geometria das aberturas das vigas casteladas em análise são constituídas por 
polígonos hexagonais não-regulares de forma que a largura e a altura máxima da abertura 
sejam iguais, assim como o comprimento dos lados (horizontais) e as menores distâncias entre 
elas que ocorrem entre suas extremidades. Esta descrição pode ser facilmente observada na 
Figura 2. 

 
Figura 2. Geometria da abertura e seção transversal [7]. 

 
Os ensaios experimentais foram realizados em vigas bi-apoiadas isostáticas (Figura 3), 

com dois enrijecedores próximos a cada um dos apoios com o intuito de se evitar a flamba-
gem local da alma nestes pontos devido à concentração de esforços cisalhantes existentes na 
região. 

 
Figura 3. Visão esquemática das condições de contorno [7]. 

 
Os parâmetros medidos do material que foram utilizados no modelo experimental e 

numérico da viga C180-3600 estão discriminados na Tabela 1. 
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Tabela 1. Características dos materiais do modelo [7] 

Perfil Fabricado Parte 
Tensão de  

Escoamento 
Tensão de  
Ruptura 

Módulo de  
Elasticidade 

C180-3600 
Mesa (MPa) 279,31 894,35 

206.010 
Alma (MPa) 233,93 892,23 

3.2. Modelo numérico e resultados da calibração 

O modelo numérico desenvolvido durante a fase de calibração teve sua geometria, 
condições de carregamento e contorno espelhadas na configuração da viga experimental. 

Almas esbeltas, assim como vigas com grandes comprimentos, na prática, não são per-
feitamente retas. Adicionalmente, em vigas casteladas, o extenso comprimento de soldagem 
demandado em seu processo fabril constitui um grande potencializador dos mais diversos 
gêneros de imperfeições geométricas. Torna-se essencial portanto, representar apropriada-
mente estas imperfeições no modelo numérico em elementos finitos, o que foi realizado re-
sumidamente de acordo com o descrito a seguir. 

A viga inicialmente perfeita (sem qualquer tipo de imperfeição), foi processada de 
maneira linear em regime elástico, a avaliação da flambagem elástica foi executada com base 
no método dos autovetores (vetores deslocamento) e autovalores (carga crítica), sendo que 
estes são determinados pelo programa ANSYS [1], para cada uma das diversas situações, as 
quais o modelo numérico desenvolvido foi submetido. Da configuração deformada resultante 
do primeiro modo da flambagem elástica da viga, referente à sua carga crítica, extraiu-se des-
ta configuração, os vetores deslocamentos (tridimensionais) na forma de uma matriz geomé-
trica, que foram introduzidos na mesma viga (inicialmente prefeita) dentro dos limites estabe-
lecidos por norma ([2]), constituindo-se assim, as imperfeições iniciais consideradas no mo-
delo. 

Posteriormente, já com as imperfeições, a viga foi novamente processada, agora de 
maneira não-linear elasto-plástica com a introdução de incrementos de deslocamentos prescri-
tos até que a ocorrência da flambagem lateral com torção ocorresse, e ainda, até que o descar-
regamento em função da perda da capacidade resistente da viga em função da FLT fosse veri-
ficado. 

Todavia, ainda que dentro dos limites permitidos por norma, a magnitude ótima dos 
valores dos deslocamentos constantes da matriz geométrica (imperfeições iniciais) são inici-
almente uma incógnita que precisa ser aferida. Assim sendo, procedeu-se então, uma análise 
de sensibilidade do modelo numérico, em função da variação dos parâmetros de imperfeição 
representados na forma de fatores multiplicadores dos vetores da matriz geométrica, os quais 
estão abaixo demonstrados na Tabela 2 e Figura 4. 
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igual. Tal situação permanece até um ponto limite de carregamento onde a mesma passa a se 
deslocar com maior significância, permitindo assim que a parte superior (comprimida) da al-
tura da seção complete o seu ciclo de flambagem e apresente o descarregamento e a perda da 
capacidade resistente da viga. 

Desta forma, o fator de imperfeição de 0,01 foi aplicado nos modelos numéricos obje-
to de análise deste trabalho, tendo em vista que apresentou para a carga crítica o resultado 
mais próximo daquele obtido experimentalmente. 

4. ANÁLISE PARAMÉTRICA E RESULTADOS 

4.1. Introdução e escopo da análise 

No Anexo N do Eurocode 3 [4] está apresentado o mais elaborado procedimento de 
cálculo e detalhamento de vigas casteladas, bem como, demais vigas com aberturas na alma 
de diferentes geometrias, além da classificação das seções transversais e as verificações dos 
métodos de falha e ruína. 

Uma verificação simplificada da resistência à FLT é proposta no Eurocode 3 [4], que 
nada mais é do que um método de cálculo similar ao que é usado nas vigas maciças, com a 
consideração da redução das características geométricas da seção transversal em função das 
aberturas. 

Desta forma, foi elaborada uma modelagem numérica parametrizada no programa 
ANSYS [1], com o intuito de se obter o momento crítico elástico a fim de verificar a aderên-
cia da formulação acima abordada, bem como, todos os demais resultados e análises almeja-
das. 

Uma vez calibrado o modelo numérico, passou-se então ao desenvolvimento do mode-
lo que foi aplicado a todos os vãos das vigas objeto de análise, constituídas pelos perfis euro-
peus IPEs (200, 300, 400, 500 e 600), com o intuito de abranger a maior gama de condições 
de projeto possíveis, desde a concepção de simples telhados residenciais e pequenos pórticos 
(pipe racks, etc.) até grandes estruturas como viadutos e pontes. Os perfis a serem analisados 
foram escolhidos de forma que contemplasse todas as possibilidades possíveis de projeto. 
Todavia, no presente trabalho será destacado em representação aos demais o IPE 200. 

Ressalta-se que não foram efetuadas alterações nas diretrizes e premissas de modela-
gem utilizadas, mas sim, nas condições de contorno e de características do material a fim de 
adequar o modelo final às proposições abordadas no escopo do trabalho. 

4.2. Características do modelo e processamento 

As referências geométricas para as vigas casteladas usadas nesta pesquisa estão dis-
postas na Figura 7. Observa-se que B0 é igual a W e A0 tem que ser menor ou igual a h0. No 
presente estudo, A0 e h0 são iguais. As aberturas da alma tiveram sempre uma geometria he-
xagonal clássica. 



 
 

 
Figura 7. Características geométricas das vigas casteladas analisadas. 

 
No caso do IPE 200, os parâmetros geométricos valiam (mm): Altura Original 

(Hi)=200; largura da mesa (bf) = 100; espessuras da alma (tw ou s) = 5,6 e mesas (tf) = 8,5; 
raio de curvatura (r) = 12; altura castelada (Hn) = 300; altura do furo (H0) = 200; largura do 
furo (A0) = 200; Base do Furo (B0) = 100; área (A) = 2.164,8 mm2. 

O material constituinte permaneceu sendo um aço elasto-plástico perfeito, bilinear e 
isotrópico, todavia as propriedades e características foram alteradas e trabalhadas da seguinte 
forma, considerando-se valores nominais: Módulo de Elasticidade (E) = 210 GPa; tensão de 
escoamento (σy) = 275 MPa. As condições de contorno de uma maneira geral foram mantidas, 
a única alteração refere-se à localização dos contraventamentos laterais que passaram a ser 
posicionados sobre os apoios, mas ainda, atuando em ambas as extremidades e lados da viga, 
bem como, nas mesas superior e inferior. A Figura 8 apresenta de uma maneira completa, a 
nova configuração das vigas que foram processadas. Ressalta-se que, o empenamento encon-
tra-se livre nas seções dos apoios. O carregamento foi aplicado às vigas novamente sob a for-
ma de deslocamento prescrito. 

 

 
Figura 8. Condições de contorno da viga castelada objeto do projeto. 

 
 

4.3. Resultados 

A Tabela 4 traz a correlação das siglas utilizadas especificamente nos resultados com 
as suas respectivas descrições. 



 
 

 
 

Tabela 4. Correlação das siglas com a descrição dos momentos 
Sigla Descrição 

Mcr,1 Momento Elástico Crítico - Caso Padrão 
Mcr,2 Momento Elástico Crítico - Caso Geral 
Mb,Rd,Lami Momento Resistente à FLT - Perfis Laminados 
Mb,Rd,Sold Momento Resistente à FLT - Perfis Soldados 
Mpl,Rd Momento Resistente à Plastificação da Seção 
Mcr,el Momento Elástico Crítico - Modelo Numérico 
Mcr,pl Momento Plástico Crítico - Análise Não-Linear 
Mcr,pl, MEq Momento Plástico Crítico - Análise Não-Linear - Maciça Equivalente 
Mcr,1,MOr Momento Elástico Crítico - Caso Padrão - Viga Maciça Original 
Mcr,2,MOr Momento Elástico Crítico - Caso Geral - Viga Maciça Original 

 
 
Momento resistente plástico da seção do IPE 200 (Mpl,Rd) equivale à 83,57 kNm. Os 

demais momentos calculados e obtidos no modelo numérico estão representados na Tabela 5 
abaixo. 

 
 

Tabela 5. Valores dos momentos analisados – IPE 200 
Momentos (Comparação) 
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Na Figura 9 abaixo, estão plotadas as curvas referentes aos valores da Tabela 5. 
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curvatura lateral da viga. O entendimento proveniente deste trabalho é de que a proposição 
pautada é válida para a gama de perfis estudados. 

Desta forma, como neste trabalho não foram previstos mecanismos que avaliassem a 
influência da solda nos valores dos momentos críticos plásticos, os resultados dos momentos 
resistentes (Mb,Rd,Sold e Mb,Rd,Lami) foram coerentes com o modelo desenvolvido, tendo em vista 
que as curvas referentes à resistência à FLT dos perfis laminados (Mb,Rd,Lami) ficaram mais 
próximas das curvas obtidas com a modelagem numérica não-linear (Mcr,pl). Coesão também 
foi observada para os resultados teóricos pelo fato destes momentos resistentes tanto para per-
fis soldados, quanto para perfis laminados terem apresentados valores menores do que os do 
momento elásticos críticos (Mcr,1 e Mcr,2) considerando às formulações aplicáveis ao caso ge-
ral e particular, já que os momentos resistentes consideram, ainda que de maneira estimada, a 
influência de imperfeições geométricas iniciais. 

Infere-se das análises realizadas, que para vãos menores, até quatro metros em geral, o 
mecanismo que determina a falha da peça estrutural é a FMA, que ocorre devido ao excesso 
de esforços longitudinais na alma da viga, que por sua vez, em função da conformação geo-
métrica das vigas casteladas favorece tal ocorrência, haja vista os limitados espaçamentos 
existentes entre as aberturas. A FMA se sucede com uma carga levemente superior àquela que 
gera as primeiras deformações no local. 

Foi ratificada a idéia de que a medida que os vãos livres aumentam, se torna mais evi-
dente à instabilidade lateral como agente controlador do mecanismo de falha, haja vista a 
convergência e tendência comum de tangenciamento constatado para todas as curvas. 

Verificou-se, como esperado, que em função dos maiores valores das propriedades ge-
ométricas obtidos para as seções transversais das vigas maciças em relação às casteladas, os 
valores dos momentos críticos, tanto os oriundos das análises elásticas quanto os da análise 
plástica (não-linear) foram cerca de 9% e 6,5% respectivamente maiores nas vigas maciças. 
Contudo, estes valores permaneceram próximos, aos obtidos numericamente e experimental-
mente, apresentando desta forma a concordância e coesão esperada para todos os valores en-
volvidos. Assim sendo, como na prática as vigas casteladas são provenientes de perfis de aço 
33,3% menores dos que os maciços equivalentes, quando adicionado dos ganhos imediatos 
inerentes à redução do peso global da estrutura como um todo e da possibilidade da passagem 
de tubulações serviços diversos, fica evidente, a economicidade disponibilizada por esta solu-
ção estrutural quando comparadas com as vigas maciças equivalentes. 

Não obstante, mesmo raciocínio pode ser aplicado assertivamente aos perfis maciços 
originários das vigas casteladas, que submetidos à pequenos investimentos adicionais referen-
tes à industrialização fabril de montagem das vigas casteladas, ofertam ganhos de resistência à 
momentos no plano de flexão das vigas, variando entre 5% à 20% para a grande maioria das 
vigas (74%) analisadas. 

Certamente tais vantagens serão ainda mais robustas, se analisadas sob a ótica do pro-
jeto como um todo e de maneira planejada, desde a concepção da estrutura fim. 

 
 
 
 



 
 

Agradecimentos 
 
Os autores deste trabalho agradecem a UERJ, ao CNPq e a CAPES, pelo apoio financeiro. 
 

6. REFERENCES 

[1] ANSYS, version 12.0 (2009). Inc. Theory Reference. 
 
[2] CEN (1993) – EN 10034:1993 – “Structural steel I and H sections” – “Tolerances on 

shape and dimensions”. European Comittee for Standardization, Brussels. 
 
[3] Estrada, H., Jimenez, J., and Aguíñiga, F. (2006). “Cost Analysis in the Design of Open-

Web Castellated Beams. Building Integration Solutions”. Proceedings of the 2006 Archi-
tectural Engineering National Conference. ASCE Conf. Proc. doi:10.1061/40798(190)53. 

 
[4] Eurocode 3 (1998). EN 1993-1-1. Design of steel structures: Part 1.1. General rules and 

rules for buildings, Amendment A2 of Eurocode 3: Annex N, “Openings in webs”. British 
Standards Institution (1992). 

 
[5] Eurocode 3 (2005). EN 1993-1-1. Design of steel structures: Part 1.1. “General rules and 

rules for buildings”. 
 
[6] Simões, R. A. D., (2007). “Manual de Dimensionamento de Estruturas Metálicas”, 2º Edi-

ção, CMM, Associação Portuguesa de Construção Metálica e Mista. 
 
[7] Zirakian, T., Showkati, S. (2006). “Distortional buckling of castellated beams”. Journal of 

Constructional Steel Research, v. 62, p. 863-871. 
 


