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RESUMO

O uso de vigas de aco com aberturas sequenciais na alma oferece vantagens como reducgao de
peso, maior compatibilidade com instalacdes e construgdo de vaos maiores. A combinacao
dessas vigas com lajes de concreto por conectores de cisalhamento resulta em elementos mistos
com maior capacidade resistente ¢ melhor desempenho contra vibragdes e deslocamentos.
Entretanto, sob momentos negativos, esses sistemas estao sujeitos a um modo de instabilidade
conhecido como flambagem lateral com distor¢ao (FLD). Este trabalho avalia o comportamento
estrutural de vigas mistas de ago-concreto com aberturas sequenciais de base eliptica na alma
sob momento fletor negativo. Para isso, foi desenvolvido um modelo numérico em elementos
finitos no programa Abaqus, validado com base nos ensaios experimentais de Salah (2009) e
Tong et al. (2014). Conduziu-se um estudo paramétrico com 360 modelos, variando os
principais parametros das aberturas, o vao livre entre apoios, as dimensdes do perfil I de ago e
a distribuicdo do momento negativo. Além disso, avaliou-se a acuricia preditiva das normas
ABNT NBR 8800:2024 ¢ prEN 1994-1-1:2024 na estimativa do momento ultimo resistente a
FLD, mesmo que tais documentos ndo tenham sido elaborados para vigas com aberturas de
base eliptica. Foram consideradas diferentes abordagens para a determinagdo do momento
critico elastico (M.,). Os resultados mostraram que a distribuicdo do momento negativo afeta
significativamente a capacidade resistente, sendo o caso de momento uniforme o mais critico.
Vios livres maiores aumentaram a suscetibilidade a FLD, enquanto perfis com mesas e alma
mais espessas apresentaram maior capacidade resistente a instabilidade lateral, embora sujeitos
a plastificacdo e instabilidade localizada no montante de alma. A utilizacao de valores de M.,
obtidos por meio de andlise linear demonstraram melhorar acuracia na previsdo do momento
ultimo resistente, especialmente quando associada ao uso do fator de redugdo especifico,
conforme previsto no EN 1993-1-1:2022. Embora tenham sido identificados alguns resultados
ndo conservadores, essa abordagem apresentou desempenho superior em relacdo aos demais
métodos avaliados. Na comparacdo entre os procedimentos normativos, a ABNT NBR
8800:2024 mostrou maior concorddncia com as previsdes numéricas em comparagdo com a

prEN 1994-1-1:2024, quando utilizada a formulagao para o caso geral.

Palavras-chave: Vigas mistas de aco e concreto; Aberturas de base eliptica; Momento fletor

negativo; Instabilidade lateral com distor¢ao; Momento fletor variavel.



ABSTRACT

The use of steel beams with sequential web openings offers advantages such as weight
reduction, greater compatibility with building services, and the ability to span longer distances.
When combined with concrete slabs through shear connectors, these beams form composite
elements with enhanced load-bearing capacity and improved performance against vibrations
and deflections. However, under negative bending moments, such systems may be susceptible
to a stability failure mode known as lateral-distortional buckling (LDB). This study investigates
the structural behavior of steel-concrete composite beams with sequential elliptical web
openings under negative bending. A finite element model was developed in Abaqus and
validated against experimental results from Salah (2009) and Tong et al. (2014). A parametric
study was conducted with 360 models, considering variations in elliptical opening geometry,
unbraced length, steel I-section dimensions, and moment distribution. Additionally, the
predictive accuracy of current design codes, namely ABNT NBR 8800:2024 and prEN 1994-1-
1:2024, was evaluated for estimating the ultimate moment under LDB, even though these
standards were not originally developed for beams with elliptical openings. Different
approaches were adopted to determine the elastic critical moment (M.,). The results indicated
that the moment distribution significantly influences the ultimate capacity, with the uniform
moment scenario being the most critical. Longer unbraced lengths increased susceptibility to
LDB, while thicker flanges and webs improved lateral stability, despite localized plastification
and web-post buckling. The use of M, values from linear buckling analysis improved the
accuracy of ultimate moment predictions, especially when combined with the specific reduction
factor from EN 1993-1-1:2022. Although some non-conservative results were observed, this
approach outperformed other methods. Among the design codes, ABNT NBR 8800:2024
showed better agreement with numerical predictions than prEN 1994-1-1:2024 when using the

general-case formulation.

Keywords: Steel-concrete composite beams; Elliptically-based web openings; Hogging
moment; Lateral distortional buckling; Variable hogging moment.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

CAPITULO 1
INTRODUCAQO

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos que delimitam o tema de pesquisa, as

justificativas, os objetivos, a metodologia empregada e a organizagdo do trabalho.
1.1  ENUNCIADO DO PROBLEMA

A engenharia estrutural contemporinea enfrenta o desafio continuo de aprimorar o
desempenho de estruturas de aco, especialmente em vigas projetadas para grandes vaos e
submetidas a cargas elevadas. Embora os perfis de alma cheia tenham demonstrado eficacia
historica nesses contextos, sua adequacao aos requisitos de servigo tem sido progressivamente
questionada, particularmente em vigas de maior altura que exigem niveis superiores de rigidez
(Vieira, 2014). Nesse contexto, engenheiros especializados em estruturas tém concentrado
esforcos no desenvolvimento de abordagens inovadoras para otimizar o desempenho das
estruturas de ago, visando aumentar a rigidez a flexao sem comprometer a eficiéncia estrutural
por meio do aumento do peso proprio (Tsavdaridis; D’Mello, 2011).

A estratégia de cortar e expandir a alma do perfil para aumentar a inércia a flexdo da
se¢do transversal surgiu a partir desse esfor¢o, sendo implementada pela primeira vez em 1910
pela empresa Chicago Bridge e Iron Works, fundada em 1889 (Das P.K.; Srimani S.L., 1984).
Contudo, o uso disseminado dessa tecnologia tornou-se viavel apenas nos primeiros anos da
década de 1990, gracas ao avango das tecnologias de corte e soldagem automatizadas. Isso
possibilitou a producdo de vigas com aberturas sequenciais na alma a custos mais baixos,
resultando na disseminagdo desse produto no mercado da construgdo civil (Ferreira; Martins;
De Nardin, 2020).

Os primeiros perfis de aco a apresentar aberturas sequenciais na alma tinham uma
geometria hexagonal (Figura 1.1a), lembrando as muralhas dos castelos medievais, e por isso
foram chamados de vigas casteladas. Com o tempo, outras formas de aberturas na alma foram
exploradas, como as retangulares e as circulares (Figura 1.1b), que deram origem as vigas
celulares. Além disso, surgiram as aberturas senoidais, conhecidas como Angelinas™, e as

aberturas de base eliptica (Figura 1.1¢) (Oliveira et al., 2012).
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Figura 1.1 — Tipos de aberturas em perfis alveolares de aco

fo0oOo0] 0000 0000

(a) Hexagonal (b) Celular (c) De base eliptica
Fonte: Autor (2025)

Visando aprimorar o desempenho estrutural e a eficiéncia no processo construtivo, foi
introduzida a aplicagdo de vigas mistas de aco e concreto. Esses elementos, pioneiros no
contexto de estruturas mistas na construcdo civil, consistem na integra¢do de um perfil de aco
(como perfis I ou caixdo) a uma laje de concreto (que pode ser macica, mista, alveolar pré-
fabricada, entre outras). O comportamento conjunto entre esses materiais ¢ garantido pelo uso
de conectores de cisalhamento, com destaque para os pinos com cabeca € 0s conectores em
forma de U, que estdo entre os mais empregados. A conexao proporcionada por esses elementos
¢ essencial para resistir aos esforcos cortantes longitudinais na interface entre o aco e o concreto
(Rossi et al., 2020a).

Nas solugdes estruturais convencionais, as vigas mistas sdo frequentemente projetadas
com ligacdes flexiveis nas extremidades, resultando em momentos fletores positivos ao longo
de todo o vao. Nesse arranjo, o perfil de aco esta predominantemente sujeito a tensdes de tracao,
enquanto a laje de concreto ¢ submetida majoritariamente a tensoes de compressdo. Contudo, a
adogdo de ligacdes rigidas ou semirrigidas pode proporcionar vantagens significativas do ponto
de vista estrutural e econdmico. Entre os principais beneficios, destacam-se: maiores relagdes
de vao e altura do perfil devido a redu¢do dos momentos fletores positivos maximos;
diminui¢do das vibragdes do pavimento; maior resisténcia ao fogo; aumento da estabilidade
lateral da estrutura; e redugdo expressiva dos deslocamentos. Entretanto, esse tipo de ligagao
altera substancialmente o comportamento das vigas mistas, especialmente nas regides proximas
aos apoios internos, onde ocorrem inversoes de tensdes, resultando em tensdes de tragdo na laje
de concreto e compressao no perfil de ago.

Vigas mistas, tanto continuas quanto semicontinuas, na regido de momento fletor
negativo, podem apresentar um modo de instabilidade denominado de flambagem lateral com
distor¢ao (FLD). Este tipo de falha é caracterizado por um deslocamento lateral (J) e uma
rotacdo da mesa inferior (), juntamente com a distor¢do da alma (Figura 1.2). Devido as
tensdes de compressdo atuantes na mesa inferior, esta tende a deslocar-se lateralmente para fora

do plano de flexdo. Caso a alma do perfil ndo apresente rigidez suficiente a flexao para restringir
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esse deslocamento, ocorre o fenomeno de FLD, comprometendo a estabilidade da viga (Rossi
et al., 2020b). Além da falha por FLD, as vigas mistas submetidas a momento fletor negativo
também podem falhar devido a modos de instabilidade locais bem como interagdo entre os

modos de instabilidade locais e a FLD (Salah, 2009).

Figura 1.2 - Instabilidade lateral com distor¢do em vigas mistas

Fonte: Autor (2025)

Dentre os poucos estudos disponiveis sobre vigas mistas de ago e concreto com
aberturas na alma submetidas a momento fletor negativo, destaca-se o trabalho de Salah (2009),
que observou a ocorréncia de FLD como principal modo de falha. De forma semelhante,
Oliveira et al. (2022), por meio de um estudo numérico, também identificaram a FLD como o
mecanismo predominante de instabilidade e analisaram a capacidade preditiva de modelos
analiticos presentes na literatura e nas normas vigentes para estimar a capacidade resistente a
FLD em vigas mistas, concluindo que tais modelos tendem a fornecer estimativas
conservadoras.

No que se refere as vigas de agco com aberturas de base eliptica na alma, destaca-se o
estudo experimental e analitico conduzido por Tsavdaridis e D’Mello (2011), responsaveis por
introduzir esse tipo de abertura. Os autores demonstraram que a geometria eliptica proporciona
uma distribuicdo mais uniforme das tensdes em torno das aberturas, quando comparada as
aberturas circulares, resultando em maior rigidez no montante de alma, menor deslocamento
vertical e melhor desempenho estrutural global. Além disso, sua configuragdo geométrica
permite a disposi¢do de aberturas mais proximas entre si sem perda significativa de rigidez,
possibilitando uma redugdo efetiva no peso proprio da viga. Estudos posteriores, como os de
Ferreira et al. (2022, 2023), Shamass et al. (2022) e Rabi et al. (2024) ampliaram essas
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investigacdes por meio de andlises numéricas e modelos preditivos para previsao da capacidade
resistente a instabilidade no montante de alma, com destaque para o uso de redes neurais
artificiais e ajustes em equagdes normativas para contemplar as aberturas de base eliptica em
agos estruturais comuns e de alta resisténcia.

Neste cenario, considerando o numero limitado de estudos sobre vigas mistas de ago e
concreto com aberturas de base eliptica submetidas a momento fletor negativo, este trabalho se
propde a investigar os principais parametros que afetam a capacidade resistente dessas vigas

em regioes de momento fletor negativo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Vigas mistas de aco e concreto estdo se tornando cada vez mais comuns em edificios e
infraestruturas rodoferroviarias no Brasil e ao redor do mundo. A eficiéncia na construgao, a
rapidez na execucdo e a habilidade de cobrir grandes vaos sdo fatores que contribuem para a
crescente popularidade dessas estruturas, em comparacdo com as feitas apenas de concreto ou
aco. Este sistema se destaca por maximizar o uso de cada material, com o concreto da laje
resistindo principalmente a compressao e o perfil de aco resistindo predominantemente a
esfor¢os de tracdo sob condi¢cdo de momento fletor positivo.

Os perfis alveolares surgem como uma inovagao na busca continua por melhorias nos
sistemas estruturais. Eles sdo criados a partir de um processo de corte e solda na alma do perfil
I, resultando em um aumento na altura do perfil. Isso permite obter uma estrutura com maior
rigidez a flexdo sem aumentar o peso da edificagdo. Quando esses perfis sdo combinados com
uma laje de concreto para formar uma viga mista, sua capacidade resistente aumenta
significativamente, permitindo vencer vaos de 12 a 20 metros. Além disso, as aberturas nos
perfis, proporcionam um aspecto mais estético e permitem uma melhor integracdo dos servigos
hidraulicos e elétricos, que podem ser acomodadas passando por seus alvéolos (Lawson et al.,
2006; Lawson; Saverirajan, 2011).

Adicionalmente, as vigas mistas, tanto continuas quanto semicontinuas, na regido de
momento fletor negativo, passam a estar sujeitas a FLD ou sua interagdo com outros modos de
falha. Entretanto, a norma brasileira ABNT NBR 8800:2024, assim como as principais normas
internacionais, ndo contemplam a verificagdo da FLD em vigas mistas de ago e concreto com
aberturas sequenciais na alma. Existindo somente recomendacdes de projeto que apresentam a
verificacdo da capacidade resistente de vigas celulares mistas, como o SCI P355 (Lawson;

Hicks, 2011), Steel Design Guide 31 (Fares; Coulson; Dinehart, 2016) e BS EN 1993-1-13
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(2024), entretanto sob condi¢cdes de momento fletor negativo essas recomendagdes ndo se
fazem validas.

A motivacdo para este estudo ¢ a constatacdo de que, tanto no Brasil quanto
internacionalmente, ha uma escassez de pesquisas sobre o comportamento de vigas mistas de
aco e concreto com aberturas de base eliptica sob a agdo de momento fletor negativo. Esta
lacuna no conhecimento evidencia a necessidade de estudos adicionais para entender melhor o

comportamento desses elementos estruturais.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a capacidade resistente de vigas mistas de ago e
concreto com aberturas de base eliptica submetidas a momento fletor negativo. Como objetivos

especificos, tem-se:

I.  Desenvolver um método numérico para prever o comportamento de vigas mistas de ago
e concreto com aberturas de base elipticas submetidas a momento fletor negativo;

II.  Avaliar os impactos da variagdo dos parametros geométricos das aberturas de base
eliptica no modo de falha e na capacidade resistente dessas vigas;

III.  Analisar a influéncia da distribuicdo do momento fletor negativo na capacidade
resistente € no modo de falha de vigas mistas com aberturas de base eliptica;

IV.  Investigar o efeito da variagdo do comprimento do vao livre entre apoios verticais na
capacidade resistente e no modo de falha dessas vigas;

V.  Examinar a influéncia da espessura das mesas e da alma, bem como da altura da secao,
na capacidade resistente € no comportamento estrutural das vigas mistas com aberturas
de base eliptica;

VI.  Avaliar a capacidade preditiva de modelos analiticos disponiveis na literatura e em
normas técnicas para estimar o momento critico elastico € o momento ultimo a
instabilidade lateral com distor¢ao em vigas mistas de aco e concreto com aberturas de

base eliptica.

1.4  METODOLOGIA

O objetivo central desta dissertagdo de mestrado ¢ realizar uma investigacdo numérica
sobre a capacidade resistente de vigas mistas de aco e concreto que apresentam abertura de base

20



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

eliptica em 4reas sujeitas a momento fletor negativo. Para alcancar esse objetivo, foi conduzido
um estudo paramétrico. Tal abordagem ¢ crucial para ampliar e aprofundar as analises, levando
em conta a variagao de parametros cuja influéncia no comportamento dessas vigas mistas requer
investigacao.

A modelagem numérica foi desenvolvida utilizando o programa computacional Abaqus,
para a validacdo dos modelos numéricos, foi conduzido um estudo comparativo entre os
resultados obtidos por meio da simulagao e aqueles provenientes de testes experimentais. Como
o proponente nao realizard testes experimentais, a validacdo dos modelos serd realizada
mediante comparagdo com os resultados de testes experimentais disponiveis na literatura
especializada. Dessa forma, por meio das simulagdes numéricas, serdo conduzidas as seguintes

atividades:

I.  Desenvolvimento do modelo numérico com base em referéncias bibliograficas que
abordaram investigacdes experimentais do comportamento de vigas mistas de aco e
concreto sob momento fletor negativo;

II.  Validagdo do modelo numérico desenvolvido, por meio da comparando entre os
resultados da modelagem numérica e os dados experimentais utilizados para validagao,
considerando a carga ultima, o modo de falha e a curva carga versus deslocamento.

III.  Definicdo da geometria das aberturas para o estudo paramétrico, incluindo sua
distribuicdo e espagamento, dimensdes da se¢do transversal da viga mista, perfis de ago
utilizados e vao livre considerado;

IV.  Realizacao de um estudo paramétrico para avaliar a influéncia de varidveis como altura
e comprimento da abertura, raio da curvatura, espacamento entre aberturas, distribui¢dao
do momento fletor negativo, vao livre entre apoios verticais, além das espessuras das
mesas, da alma e da altura do perfil de ago;

V. Andlise dos resultados para identificar o impacto dos parametros na capacidade
resistente, modo de falha e deslocamento lateral das vigas mistas de ago e concreto com
aberturas de base eliptica na regido de momento fletor negativo;

VI.  Comparacdo entre os valores de momento critico elastico e capacidade resistente a
instabilidade lateral com distor¢do obtidos analiticamente e os resultados das

simulagoes, a fim de avaliar a capacidade preditiva dos modelos analiticos.
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1.5 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O presente trabalho esta organizado em sete capitulos. No Capitulo 1 é apresentado a
defini¢dao do problema, a justificativa, os objetivos € uma sintese da metodologia.

No Capitulo 2, é apresentado o estado da arte, abrangendo o processo de fabricagao dos
perfis alveolares, além dos seus principais modos de falha. Este capitulo também destaca os
principais estudos relacionados a perfis de ago com aberturas de base eliptica e vigas mistas de
aco e concreto com aberturas na alma submetidas a momento fletor negativo.

No Capitulo 3, sdo apresentados os modelos analiticos para determinagcdo do momento
critico elastico bem como os procedimentos normativos para determina¢do do momento Gltimo
a FLD.

No Capitulo 4, sdo desenvolvidos trés modelos numéricos que serdo utilizados no estudo
paramétrico. Além disso, ¢ apresentada a validacdo de cada um desses modelos com seus
respectivos ensaios experimentais disponiveis na literatura.

No Capitulo 5, é detalhado o estudo paramétrico, no qual sdo apresentados os
parametros investigados, bem como as propriedades dos materiais e as caracteristicas
geométricas do modelo paramétrico.

No Capitulo 6, sao apresentados os resultados e as discussoes sobre os dados obtidos a
partir do estudo paramétrico. Além disso, sdo abordadas as comparacdes entre os resultados
numéricos e os procedimentos analiticos.

No Capitulo 7, sao contempladas as conclusdes do trabalho, baseadas nas observacdes

realizadas.
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CAPITULO 2
ESTADO DA ARTE

Neste capitulo sera abordado o processo de fabricagdo, dos perfis alveolares, bem como
os possiveis modos de falha que esses perfis podem atingir de forma isolada ou quando
associados a laje de concreto. Adicionalmente, estudos relacionados a perfis de ago com
aberturas de base eliptica, serdo apresentados, assim como uma sucinta revisdo dos estudos que
exploram vigas mistas de agco e concreto com aberturas na alma sujeitas a momento fletor

negativo.
2.1  PROCESSO DE FABRICACAO

O processo de fabricacdo dos perfis alveolares envolve corte térmico e soldagem. No
caso das vigas casteladas, realiza-se um tnico corte em padrao serrilhado. Ja as vigas celulares
exigem dois cortes em padrdo de semicirculos. Para as vigas com aberturas de base eliptica, a
fabricacdo combina o corte serrilhado com um segundo corte em padrdo de semicirculos,
responsavel pela definicdo dos raios das aberturas. Apds o corte, os modulos sdo separados,
processo conhecido como defasagem, seguido pelo processo de solda (Figura 2.1). O produto
¢ uma viga cuja secdo transversal pode ter uma altura de 30% a 70% maior do que a altura
original do perfil, resultando em uma maior inércia a flexdo com uma quantidade de material
proxima a original (Toprac; Cooke, 1959). Apesar da necessidade de dois cortes, as vigas
celulares provaram ser mais eficientes e econdomicas do que as vigas casteladas, devido a sua
geometria flexivel que permite uma grande variacdo no didmetro e no espacamento das

aberturas (Erdal; Saka, 2013).
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Figura 2.1 - Processo de fabricagdo dos perfis com aberturas de base eliptica

perdida

Fonte: Autor (2025)

2.2 MODOS DE FALHA EM VIGAS ALVEOLARES DE ACO E VIGAS ALVEOLARES
MISTAS DE ACO E CONCRETO

A presenca de aberturas na alma pode tornar as vigas alveolares de ago mais suscetiveis
a diferentes modos de deformacdo. Esses fendmenos podem limitar a capacidade resistente do
perfil, ndo sendo o limite de resisténcia dos materiais o fator determinante, mas sim a
instabilidade estrutural resultante das aberturas. Esses modos de instabilidade como a
instabilidade lateral com tor¢do (FLT), distor¢do da alma (DA), instabilidade do montante da
alma (FMA), instabilidade local da alma (FLA), instabilidade local da mesa (FLM). Além disso,
pode ocorrer a formagao de mecanismos de plastificagdo, como o mecanismo Vierendeel (MV),
a plastificacio do Té comprimido (PTC), a plastificagdo do Té tracionado (PTT) e,
eventualmente, a interagc@o entre esses modos de instabilidade e mecanismos de plastificacao.
(Ellobody, 2012b; El-Sawy; Sweedan; Martini, 2014; Panedpojaman; Sae-Long; Chub-
uppakarn, 2016). Os perfis alveolares de ago podem ser empregados na construgao de vigas
mistas de aco e concreto. No entanto, quando essas vigas sdo expostas a momentos fletores
negativos, surge um novo modo de falha conhecido como instabilidade lateral com distor¢ao
(FLD), além da interacao deste com outros modos de instabilidade (Rossi et al., 2020b; Salah,
2009).
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2.2.1 Instabilidade lateral com torcao

O fendmeno conhecido como instabilidade lateral com tor¢ao, ou FLT, ¢ caracteristico
de vigas de ago que sdao submetidas a flexdo em torno do eixo de maior inércia € ndo possuem
restri¢ao lateral continua (Figura 2.2). Esse tipo de instabilidade ocorre quando a viga ¢
submetida a deslocamentos até atingir uma carga limite, momento a partir do qual o "Té"
comprimido sem restri¢do lateral adequada passa a apresentar deslocamentos fora de seu plano
de simetria. As vigas celulares de ago, devido ao aumento da secao transversal e a presenca de
aberturas, sao mais suscetiveis a FLT (Boissonnade et al., 2014; Galambos; Surovek, 2008;

Sonck; Belis, 2015).

Figura 2.2 - Instabilidade lateral com tor¢ao (FLT)

Configuragdo Inicial

Configuragdo Deformada

Fonte: Autor (2025)

2.2.2 Distorcao da alma

A distor¢ao da alma, um fendmeno que resulta na curvatura lateral com tor¢ao da mesa
(Figura 2.3), tem um impacto significativo na reducdo da capacidade resistente a tor¢do do
perfil de aco. Esta distor¢cdo desafia a consideragdo classica de que as segdes planas
permanecem planas apos a deformacgdo, devido a natureza das condigdes de contorno que
podem amplificar esse fendmeno. Além disso, a distor¢do da alma contribui para a
deslocamento lateral com tor¢ao da mesa, diminuindo assim a capacidade resistente a tor¢ao da
viga e, consequentemente, reduzindo sua capacidade resistente a instabilidade lateral com
tor¢cdo (FLT). Em perfis de secdo I laminados, essas instabilidades local e lateral podem
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combinar-se, resultando em um modo de deformagdo onde ambos os modos atuam
simultaneamente, induzindo tanto a distor¢do quanto o deslocamento lateral (BRADFORD,

1985, 1986, 1988, 1992; Hassan; Mohareb, 2015).

Figura 2.3 - Distor¢do da alma

Configuragio Inicial

Configuragido Deformada L

Fonte: Autor (2025)

2.2.3 Instabilidade lateral com distor¢ao

A instabilidade lateral com distor¢ao (FLD), pode manifestar-se em perfis sem restricao
lateral (como vigas exclusivamente de ago) ou em vigas mistas de aco e concreto, onde a
restri¢ao € proporcionada pela ligagdo com a laje. A ocorréncia desse fendmeno esta associada
aos esforcos gerados em regides de momento fletor negativo e as condigdes de contorno do
elemento estrutural. Caracteriza-se pela ocorréncia de um deslocamento lateral acompanhado
de uma rotacdo da mesa inferior, juntamente com a distor¢do da alma (Figura 2.4). A mesa
inferior, sujeita a tensdes de compressao, tende a deslocar-se lateralmente para fora do plano de
flexdao. Se a alma do perfil ndo possuir rigidez suficiente para conter esse deslocamento lateral
da mesa, a instabilidade lateral com distor¢ao ocorrera (Rossi et al., 2021b; Zirakian; Showkati,

2006).
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Figura 2.4 - Instabilidade lateral com distor¢ao

Configura¢do Deformada

Configuragdo Inicial

Fonte: Autor (2025)

2.2.4 Mecanismo Vierendeel

O mecanismo Vierendeel depende da presenga de esforgo cortante de alta magnitude,
especialmente em vigas celulares com vaos curtos. Este fenomeno ¢ caracterizado pela
distor¢do e formacdo de rétulas pléasticas proximas ao alvéolo (Figura 2.5) (Tsavdaridis;
D’Mello, 2012). As vigas celulares podem suportar carga adicional até a formagao de quatro
rotulas plasticas em pontos criticos, gragas a transferéncia do esfor¢o cortante por meio da
abertura na alma, assim como pelo momento fletor primario e secundéario. O momento fletor
primdrio refere-se ao momento fletor convencional ou global, enquanto o momento fletor
secundario, conhecido como momento Vierendeel, resulta da agao do esfor¢o cortante na se¢ao
"Té" ao longo do comprimento horizontal da abertura. Dessa forma, a interagdo entre os
momentos fletores primario e secundario, juntamente com forgas axiais locais, forma as rotulas
plasticas na secdo "T&". Do ponto de vista fisico, o mecanismo Vierendeel pode ser
compreendido quando o aco atinge a resisténcia ao escoamento nas extremidades dos "Tés",
devido a combinacdo de tensdes normais e de cisalhamento. Os principais parametros que
influenciam esse comportamento estrutural sdo a espessura da alma e o diametro do alvéolo

(Panedpojaman; Rongram, 2014; Tsavdaridis; D’Mello, 2012).
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Figura 2.5 - Mecanismo de Vierendeel

Formagao das rotulas plasticas

Fonte: Autor (2025)

2.2.5 Instabilidade no montante de alma

A instabilidade no montante de alma (FMA) pode ser subdividida em dois modos
distintos: instabilidade no montante de alma por cisalhamento (FMAV) e instabilidade no
montante de alma por compressdao (FMAC). A FMAV surge devido as tensdes de flexdo que se
desenvolvem no montante da alma devido ao cisalhamento horizontal, resultando no
deslocamento lateral com tor¢do. Sua capacidade de capacidade resistente depende de
caracteristicas geométricas do perfil alveolar de aco, como o didmetro da abertura, o
espacamento entre as aberturas e a espessura da alma (Ferreira; Martins; De Nardin, 2020; Grilo
et al., 2018). Por outro lado, a FMAC ocorre quando hé carga externa concentrada na regido do
montante da alma sem a presenca de enrijecedores transversais (Figura 2.6). Nesse caso, 0 modo
de instabilidade ¢ caracterizado apenas pelo deslocamento lateral do montante da alma para

fora do plano da viga (Grilo et al., 2018).
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Figura 2.6 - Instabilidade de montante de alma por compressao (FMAC)
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2.3 VIGAS DE ACO COM ABERTURAS DE BASE ELIPTICA NA ALMA

Fonte: Autor (2025)

Na tentativa de otimizagdo das aberturas hexagonais e circulares, os autores e inventores
Konstantinos Daniel Tsavdaridis e Cedric d’ Mello patentearam um novo tipo de abertura
denominadas aberturas de base eliptica de patente nimero GB 2492176. Esse tipo de abertura
oferece varias vantagens quando comparadas as aberturas tradicionalmente usadas na
construcdo civil. As aberturas na alma de base elipticas sdo capazes de proporcionar uma
distribuicao mais uniforme de tensdes ao redor das aberturas, melhorando o comportamento
estrutural da viga, minimizando a falha por instabilidade do montante de alma. Além disso,
essas aberturas permitem uma reducdo efetiva no peso da viga, mantendo a rigidez dos
montantes na alma, o que ¢ crucial para aplicagdes de longos vaos onde grandes deslocamentos
verticais, devido ao peso proprio, devem ser minimizados. As aberturas de base elipticas, que
sdo baseadas em semicircunferéncias e linhas retas, sdo mais faceis de fabricar em comparacao
com aberturas circulares, resultando em economia de custos durante o processo de fabricacao
(Tsavdaridis; D’Mello, 2012). A seguir serao apresentados os componentes das vigas alveolares
juntamente com a padronizagao dos elementos geométricos que compdem as vigas alveolares
com aberturas de base eliptica (Figura 2.7), Os principais parametros que compdem esse tipo
de viga sdo: a espessura da alma (), a largura da mesa (by), a espessura da mesa (#), a altura
total do perfil alveolar (%), a altura da abertura na alma (4,), a largura da abertura na alma (ay),

o raio da semi-circunferéncia (R), a largura do montante de alma (s), distancia entre os centros
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das aberturas (s), distancia entre a conexdo ou extremidade a borda mais proxima da primeira

abertura (se).

Figura 2.7 - Propriedades de uma viga alveolar com abertura de base eliptica
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~
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Fonte: Autor (2025)

Os primeiros ensaios experimentais em perfis de agco com aberturas de base eliptica
foram conduzidos por Tsavdaridis e D’Mello (2011) (Figura 2.8). A partir dos resultados,
verificou-se que as aberturas de base eliptica foram eficazes quando comparada as aberturas
celulares na distribuicdo das tensdes ao redor do montante de alma. A geometria eliptica
também foi capaz de aumentar a rigidez do montante de alma em comparagdo com as aberturas
circulares, resultando em uma melhoria na capacidade resistente a flexao do perfil. Além disso,
as aberturas elipticas ajudaram a reduzir as deformagdes excessivas no montante de alma
durante a flexdo, o que contribuiu para a estabilidade do perfil. Os autores observaram ainda
que a largura das aberturas tem maior influéncia na capacidade resistente do que a area total
das aberturas, sendo que o espacamento entre elas também exerce um impacto consideravel na

capacidade resistente do perfil. (Tsavdaridis; D’Mello, 2011).
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Figura 2.8 - Vigas ensaiadas por Konstantinos Daniel Tsavdaridis e Cedric D'Mello
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Fonte: Adaptado de Tsavdaridis e D’Mello (2011)

Até o momento presente, ndo foram conduzidos outros ensaios experimentais em perfis
de ago com aberturas de base eliptica. No entanto, os dados gerados pelos ensaios experimentais
de Tsavdaridis e D’Mello (2011) permitiram a utilizagdo de modelos numéricos para estudar
esse tipo de abertura. O primeiro estudo baseado em modelagem numeérica de vigas de ago com
abertura de base eliptica foi realizado pelos proprios Tsavdaridis e D’Mello (2011). Além dos
ensaios experimentais, eles conduziram um estudo numérico para investigar o desempenho
estrutural das vigas sob diferentes condi¢des de carregamento. Além disso, o estudo numérico
teve como objetivo realizar uma andlise paramétrica abrangente para desenvolver uma férmula
empirica capaz de prever a capacidade de carga de cisalhamento vertical Gltima no montante de
alma que pudesse ser aplicada em vérias formas de aberturas.

Com o objetivo de otimizar as aberturas de base eliptica em termos de capacidade
resistente e eficiéncia de projeto para fabricagdo e uso econdmicos, os autores Tsavdaridis e
D’Mello (2012) conduziram um estudo baseado em modelagem numérica. Eles criaram um
total de 33 modelos numéricos em elementos finitos para representar varias configuragdes de
aberturas na alma, variando em tamanho, forma, espessura das mesas e da alma, largura e altura
das aberturas. A partir desses modelos, os autores concluiram que as aberturas de base eliptica

demonstraram um comportamento estrutural mais eficiente em termos de distribui¢do de
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tensdes e deslocamento vertical. Ainda, observaram um aumento significativo na rigidez,
especialmente na regido pléastica, em comparagdo com as vigas com aberturas circulares.
Também identificaram um grande potencial para reducdo do peso da estrutura, destacando que
uma combinag¢do adequada de angulo e raio das aberturas elipticas poderia resultar em uma area
de abertura maxima, reduzindo o peso da viga sem comprometer sua capacidade resistente. Por
fim, os autores desenvolveram curvas de interacdo cortante-momento fletor, proporcionando
uma aplicagdo pratica do modelo de aberturas de base elipticas na engenharia estrutural.
Considerando que a instabilidade do montante de alma ¢ uma das principais falhas dos
perfis alveolares com abertura de base eliptica, Ferreira et al. (2022) conduziram uma
investigacdo sobre a capacidade resistente desses perfis a essa forma de instabilidade. Os
pesquisadores adotaram uma abordagem baseada em modelos de elementos finitos, utilizando
como meio de validagao os ensaios experimentais realizados por Tsavdaridis e D’Mello (2011).
Um total de 5.400 modelos geométricos foram gerados, dos quais 4.344 apresentaram
instabilidade no montante de alma como modo de falha. Os resultados obtidos foram
empregados no desenvolvimento de uma abordagem de projeto para a capacidade resistente a
esse tipo de instabilidade, utilizando uma analogia a0 modelo de biela. Nesse método, a tensdao
de compressao foi determinada utilizando a abordagem do Eurocode 3 (EN 1993-1-1: 2005).
O comprimento efetivo de flambagem foi definido e ajustado conforme necessario, enquanto a
capacidade resistente a instabilidade no montante de alma foi calculada com base na curva de
resisténcia “c” do Eurocode 3 (EN 1993-1-1: 2005). De acordo com os autores, observou-se
que quanto menor o fator de expansao (h/hg), menor ¢ a esbeltez do montante de alma,
resultando em um menor comprimento efetivo e, consequentemente, em uma maior capacidade
resistente. Além disso, verificou-se que uma menor altura da abertura de base eliptica (/) esta
associada a uma maior capacidade resistente. Por outro lado, o aumento do raio da abertura
(R/ho) leva a uma diminui¢do na capacidade resistente, destacando a importancia dessa relagdo
na capacidade resistente das vigas de ago com aberturas de base eliptica. Os autores
apresentaram um modelo analitico para avaliar a capacidade resistente a instabilidade no
montante de alma. Esse modelo foi validado por meio de uma andlise comparativa com
resultados de testes experimentais encontrados na literatura. A valida¢do incluiu a comparagao
das respostas estruturais, como as curvas de carga versus deslocamento, para assegurar que o
modelo analitico pudesse prever com precisdo o comportamento das vigas em diversas
condi¢des de carga. A concordancia entre os resultados do modelo analitico e os dados

experimentais validados demonstrou a eficacia e a confiabilidade do modelo proposto para
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estimar a capacidade resistente a instabilidade do montante de alma em vigas com aberturas na
alma de base eliptica.

Ferreira et al. (2022) desenvolveram modelos que serviram de base para a pesquisa
conduzida por Shamass et al. (2022), que empregaram uma abordagem fundamentada em redes
neurais artificiais (RNA) para predizer a capacidade resistente a instabilidade no montante de
alma e o tipo de falha em vigas de aco com abertura de base eliptica. O estudo utilizou 4344
modelos para treinar, validar e testar a RNA quanto a capacidade resistente a instabilidade no
montante de alma, e 5400 modelos para treinar, validar e testar a RNA na classificagao do tipo
de falha. Por meio do modelo de RNA, foi possivel discernir a contribui¢cdo de cada pardmetro
geométrico das aberturas para a capacidade resistente do perfil. Destacou-se que a largura da
abertura (ap) teve a maior influéncia, com 30,3% de contribui¢cdo, seguida pela espessura da
alma (t,) com 24,7%, altura da abertura (49) com 19,9%, altura da viga (4) com 18,4%, e, por
ultimo, o raio da abertura (R) com 6,7%. Esses achados demonstram a consisténcia do modelo
de RNA, pois os fatores de maior influéncia destacados pelo modelo sdo de fato importantes
para a capacidade resistente do perfil. Por exemplo, uma maior espessura da alma resulta em
menor esbeltez do montante de alma e maior capacidade resistente. O aumento na altura e no
raio da abertura causa uma reducdo na altura 1til da se¢do duplo “T€”, diminuindo assim a
capacidade resistente. Por outro lado, o aumento na altura da viga leva a um aumento na altura
da secao duplo “T¢€”, resultando em maior capacidade resistente ao cisalhamento vertical do
montante. O modelo de RNA foi aferido por meio de validag¢do cruzada, onde sua eficacia foi
testada em dados ndo utilizados no treinamento. Essa metodologia visou verificar se o0 modelo
¢ capaz de generalizar e fazer previsdes precisas em novos dados, validando-o com uma
precisdo de 93,2% na previsdo dos tipos de falha (instabilidade do montante de alma e
mecanismo de Vierendeel).

Considerando que os modelos existentes até entdo ndo abrangiam perfis fabricados com
acos de alta resisténcia, Ferreira et al. (2023) incorporaram agos de alta resisténcia ao modelo
de previsdo analitica da capacidade resistente a instabilidade no montante de alma de perfis de
aco com aberturas de base eliptica, utilizando o modelo de treli¢a segundo o Eurocode 3 (EN
1993-1-1: 2005). Os pesquisadores realizaram uma analise paramétrica com trés classes de aco
de alta resisténcia (S460, S690 e S960) em 13.500 modelos numéricos para investigar o impacto
dos parametros geométricos das aberturas na capacidade resistente a instabilidade no montante
de alma. Como resultado, propuseram um novo fator para ajustar a equagdo original, levando

em conta as propriedades especificas dos agos de alta resisténcia. Eles observaram que o limite
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de escoamento influenciou a capacidade resistente a instabilidade no montante de alma, bem
como o aumento do fator de expansao (4/hy) aumentou a capacidade de cisalhamento global. A
reduc¢do da altura da secao transversal da viga diminuiu a capacidade resistente a capacidade de
cisalhamento global, enquanto o aumento do raio da abertura da alma diminuiu a capacidade
resistente da viga. Além disso, o aumento em ap/hy aumentou a capacidade resistente ao
cisalhamento global, aproximando-se dos limites das curvas de flambagem do Eurocode 3 (EN
1993-1-1: 2005). Este estudo ¢ destacado como o primeiro a explorar vigas de ago de alta
resisténcia com aberturas na alma de base eliptica.

Rabi et al. (2024) desenvolveram métodos fundamentados em aprendizado de maquina
para propor abordagens analiticas na determinacdo da capacidade resistente a instabilidade no
montante de alma de vigas de ago de alta resisténcia com aberturas de base eliptica. O estudo
comegou com a validagao de um modelo numérico com base em experimentos conduzidos por
Tsavadaridis e D’Mello (2011), seguido por uma analise paramétrica que variou diversos
parametros geométricos do perfil de aco e das aberturas de base eliptica. Foram criados 10.764
modelos numéricos para treinar e validar trés algoritmos de aprendizado de maquina: redes
neurais artificiais (RNA), regressdo de maquina de vetores de suporte (SVM) e programacao
de expressao génica (GEP). Apds o treinamento, os modelos produzidos por cada algoritmo
foram avaliados com base em métricas de desempenho, incluindo coeficiente de determinacao
(R?), erro absoluto médio (MAE) e erro quadratico médio (EMQ), revelando que tanto RNA
quanto SVM forneceram as previsdes mais precisas e eficazes para a capacidade resistente a
instabilidade no montante de alma de perfis de aco de alta resisténcia com aberturas de base
eliptica. A RNA apresentou um R? de 0,9984, MAE de 17,33 e EMQ de 27,17, enquanto a SVM
alcancou um R? de 0,9997, MAE de 6,55 ¢ EMQ de 11,72. Este estudo demonstrou que os
modelos gerados por algoritmos de aprendizado de maquina sdo eficientes na previsdo da
capacidade resistente a instabilidade no montante de alma de perfis de ago de alta resisténcia
com aberturas de base eliptica, oferecendo uma abordagem inovadora e eficaz para analises
estruturais dessa natureza.

Por fim, destaca-se que o unico estudo disponivel na literatura envolvendo vigas mistas
de aco e concreto compostas por perfis de aco com aberturas de base eliptica é o trabalho
conduzido por Santos et al. (2025). Nesse estudo, foi investigada, pela primeira vez, a
capacidade resistente a instabilidade no montante de alma desse tipo de viga sob momento fletor
positivo. Para alcangar esse objetivo, foram desenvolvidos modelos numéricos de elementos

finitos, e um estudo paramétrico foi realizado, envolvendo 270 modelos com varia¢des nos
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parametros geométricos das aberturas e em diferentes condigdes de carregamento. O principal
objetivo foi analisar a influéncia desses parametros na capacidade resistente a instabilidade no
montante de alma, bem como avaliar a precisao de um modelo analitico previamente proposto
por Ferreira et al. (2022) para a estimativa da capacidade resistente a esse tipo de instabilidade.
Os resultados indicaram que vigas mistas com aberturas de base eliptica apresentam capacidade
resistente superior a instabilidade no montante de alma quando comparadas a vigas com
aberturas circulares. Além disso, verificou-se que a curva de flambagem ‘c’, prescrita pela
norma europeia EN 1993-1-1:2022, conduz a resultados conservadores, enquanto a curva ‘a’,
recomendada pela norma BS EN 1993-1-13:2024, fornece estimativas mais precisas para esse
tipo de viga.

Diante do exposto, observa-se que as aberturas de base eliptica representam uma
alternativa promissora as aberturas tradicionais em perfis de ago, apresentando vantagens
significativas quanto a distribui¢@o de tensdes, rigidez estrutural, reducao de peso e viabilidade
de fabricacdo. Estudos experimentais e numéricos conduzidos por Tsavdaridis; D’Mello (2011,
2012), seguidos por trabalhos mais recentes que incorporam inteligéncia artificial e acos de alta
resisténcia (Ferreira et al., 2022, 2023; Rabi et al., 2024; Shamass et al., 2022), contribuiram
de forma decisiva para o avango no entendimento do comportamento estrutural dessas vigas.
Destaca-se também a aplicagdo inovadora em vigas mistas de ago e concreto sob momento
fletor positivo, conforme investigado por Santos et al. (2025), ampliando o campo de aplicagdo
dessas geometrias. No entanto, apesar dos avancos ja alcancgados, verifica-se a inexisténcia de
estudos que abordem o comportamento estrutural de perfis de aco com aberturas de base eliptica
submetidos a situacdes de momento fletor negativo, evidenciando uma lacuna relevante na

literatura técnica, a qual este estudo se propde a investigar.

24  VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO COM ABERTURAS NAS ALMA SOB
MOMENTO FLETOR NEGATIVO

Dentro do restrito conjunto de estudos experimentais que investigaram o
comportamento de vigas alveolares mistas sob flexdo negativa, merece destaque o trabalho
conduzido por Salah (2009) e Gizejowski e Salah (2010). Estes pesquisadores analisaram um
total de doze vigas, distribuidas em dois grupos de amostras. Seis vigas de vao longo foram
estudadas para representar situacdoes em que a flexao predomina no comportamento das vigas
mistas, enquanto outras seis vigas de vao curto foram investigadas para representar casos em

que o cisalhamento ¢ predominante (Figura 2.9). As amostras tinham aberturas retangulares,
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circulares e hexagonais, com duas amostras idénticas para cada tipo de abertura (mesma
abertura e dimensdes), mas com diferentes tipos de aco nos perfis. Os resultados indicaram que
todas as amostras falharam de acordo com o critério de instabilidade lateral com distor¢ao
(FLD). As amostras de vao longo com aberturas circulares e hexagonais mostraram um
deslocamento lateral da mesa inferior com leve distor¢ao da alma. Por outro lado, em todas as
amostras de vao curto com aberturas retangulares, os pesquisadores observaram um modo de
falha torcional-distorcional, com uma contribuicdo relativamente menor das deformacgdes
laterais. Com base nos resultados experimentais, Salah (2009) desenvolveu uma formulagao
para determinar o momento ultimo a FLD, a qual também ¢ discutida em Gizejowski e Salah

(2010).

Figura 2.9 - Vigas mistas com abertura circular ensaiadas por Salah (2009)

Fonte: Salah (2009)

Salah (2009) conduziu uma andlise de sensibilidade em modelos numéricos
desenvolvidos no programa Abaqus, os quais foram validados com resultados experimentais.
Além disso, realizou um estudo paramétrico utilizando os modelos numéricos validados.
Observou-se, por meio das deformacdes obtidas numericamente, que as vigas mistas compostas
por perfis de aco cuja segdes sao classificadas como esbeltas falham devido a flexao excessiva,
apresentando a instabilidade lateral com distor¢do antes de alcancar a carga do mecanismo
Vierendeel no plano da viga. Por outro lado, Gizejowski e Salah (2011) empregaram duas
estratégias diferentes de modelagem em elementos finitos para investigar o comportamento de

vigas mistas continuas com perfis celulares, a primeira denominada elemento finito casca-casca
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(FE-SS). Neste modelo, elementos de casca fina de quatro nds com integragao reduzida e cinco
graus de liberdade por n6 foram empregados para modelar os componentes do perfil de ago
celular em forma de I. A laje de concreto armado foi modelada usando elementos de casca de
quatro nés com integracao reduzida. Ja o segundo modelo denominado elemento finito casca-
viga (FE-SB). Os elementos de casca fina de quatro nds com integragao reduzida e cinco graus
de liberdade por n6 foram utilizados para modelar os componentes do perfil de aco celular em
forma de I. Para laje de concreto armado, foram empregados elementos de viga tridimensionais
de dois nos. A andlise do comportamento no plano foi conduzida por meio de analise
geometricamente linear, enquanto o comportamento de distor¢do fora do plano foi analisado
geometricamente ndo linear. Segundo os autores, as investigagdes numéricas revelaram que a
instabilidade ¢ o modo de falha predominante para vigas de vaos mais curtos e para todos os
tipos de aberturas analisadas. Eles também afirmam que a FLD em vigas de vdos curtos ¢
caracterizada por um modo de instabilidade torcional-distorcional (interacdo FLD + FMA),
enquanto em vigas de vaos longos o modo de instabilidade muda para distor¢ao lateral (FLD).
Ma et al. (2019) realizaram testes experimentais que avaliaram dois modelos de vigas
casteladas mistas de aco e concreto em balanco. Os pesquisadores observaram fissuragao na
laje de concreto devido ao momento fletor negativo e instabilidades locais proximas aos apoios
ou na regido da primeira abertura da alma. Vale ressaltar que os autores ndo detectaram a FLD
nos modelos experimentalmente testados. Isso pode ser atribuido ao perfil castelado utilizado
pelos autores possuir uma se¢do robusta e aberturas pequenas, com altura de 200 e 220 mm,
largura da mesa de 100 mm, espessura da alma e da mesa de 6 mm e 8 mm, respectivamente.
Com o objetivo de avaliar a influéncia dos pardmetros chave das aberturas circulares,
do comprimento do vao destravado, das dimensdes do perfil de aco e da distribuicdo do
momento fletor em vigas mistas celulares de ago e concreto submetidas a momento fletor
negativo, os autores Oliveira et al. (2022) realizaram um estudo paramétrico baseado em
modelos de elementos finitos utilizando o programa Abaqus. Nesse estudo, foram
desenvolvidos e analisados 360 modelos numéricos baseados nas condi¢des de contorno dos
ensaios experimentais de Tong et al. (2014). O principal modo de falha observado foi a
instabilidade lateral com distor¢ao (FLD). O parametro que mais influenciou o modo de falha
das vigas analisadas foi a esbeltez do perfil: perfis com maior esbeltez foram mais suscetiveis
a FLD. Além disso, a razdo de espagamento das aberturas teve grande impacto no modo de
falha das vigas. Modelos com menor razio de espacamento das aberturas comecaram a

apresentar plastificagdo do montante de alma, enquanto modelos com maior espagamento
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apresentaram instabilidade no montante de alma. Em relacdo ao tamanho das aberturas,
verificou-se que quanto maiores as aberturas, menor a capacidade resistente da viga celular
mista, além de apresentarem um deslocamento lateral caracteristico da FLD maior.

Os autores Geng et al. (2023) realizaram testes em seis vigas casteladas mistas de ago e
concreto e duas vigas casteladas de aco sob diversas condi¢cdes de contorno e parametros
influentes. Quanto as condi¢des de contorno, foram considerados modelos nos quais 0 momento
fletor negativo atuava isoladamente (CBB) e outros nos quais esse momento era combinado
com forca de cisalhamento (CBS) (Figura 2.10). Em relacdao aos parametros influentes, foram
avaliadas a presenga ou auséncia de laje de concreto nas vigas, a propor¢ao das aberturas
hexagonais e a presenga de enrijecedores nos montantes de alma. Os resultados indicaram que,
quando o momento fletor negativo atua isoladamente, as vigas falham devido a instabilidade na
mesa comprimida, enquanto, quando esse momento ¢ a for¢a de cisalhamento atuam em
conjunto, a falha ocorre devido a instabilidades no montante de alma. Quanto a presenca da laje
de concreto, foi observado um aumento de 16,8% na capacidade resistente das vigas sob
condigdes de contorno CBB ¢ 7,2% sob condi¢des de contorno CBS apos sua adi¢ao. Além
disso, o aumento na taxa de abertura, de 0,47 para 0,6, resultou em uma redugao de 8,7% na
capacidade de carga das vigas sob condi¢des de trabalho CBB e 10,5% sob condi¢des CBS. Por
fim, os autores propuseram um método de calculo para a capacidade de carga das vigas,
considerando a atuagdo conjunta da forca de cisalhamento sob momentos fletor negativos, cujos

resultados foram consistentes com os valores experimentais.

Figura 2.10 - Vigas mistas na condi¢cdo CBS ensaiadas por Geng et al. (2023)

= ‘ : T3 Almofadas de apoio’

Q

Fonte: adaptado de Geng et al. (2023)
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Os autores De Oliveira et al. (2023) revisaram diversas abordagens para avaliar a
capacidade resistente a FLD em vigas alveolares mistas de ago e concreto em regides de
momento fletor negativo. Além disso, foi realizada uma comparagao entre os resultados obtidos
pelos modelos analiticos avaliados e os valores dos ensaios experimentais conduzidos por Salah
(2009). Observa-se que as atuais diretrizes de projeto e calculo ndo contemplam a verificagdo
da FLD em vigas alveolares mistas de aco e concreto, limitando-se apenas as vigas mistas de
aco e concreto sem aberturas na alma, negligenciando, assim, a interagdo entre a FLD e outros
modos de instabilidade que ocorrem nessas vigas alveolares. Os autores concluiram que, mesmo
com adaptagdes nas normas existentes € o uso de outros modelos analiticos para a verificagdo
da FLD em vigas alveolares mistas, os resultados ndo sdo satisfatorios em comparagdo com 0s
modelos experimentais. Portanto, enfatizam a necessidade do desenvolvimento de métodos de
calculo especificos para vigas alveolares mistas.

Em estudo mais recente, os autores Oliveira et al. (2025) conduziram estudos numéricos
e experimentais para investigar o comportamento de vigas mistas de aco-UHPC com aberturas
na alma do tipo casteladas, submetidas a momento fletor negativo. O principal objetivo foi
analisar a capacidade resistente a instabilidade no montante de alma dessas vigas, considerando
dois padrdes geométricos de aberturas (Peiner ¢ Anglo-Saxon), além de validar modelos
numéricos capazes de simular esse comportamento. O estudo também avaliou a precisao de
procedimentos normativos para a previsao da capacidade resistente a instabilidade no montante
de alma em vigas compostas com lajes de Concreto de Ultra Alto Desempenho (UHPC). Os
ensaios experimentais indicaram que as falhas ocorreram devido a interacdo entre a
instabilidade no montante de alma e o mecanismo de Vierendeel, sendo observada uma reducao
na capacidade de carga em virtude da menor dimensao da se¢ao em duplo “T” nas regides das
aberturas. As analises demonstraram que vigas com larguras menores de montante de alma
apresentam maior suscetibilidade a instabilidade nessas regides e que o uso de lajes de UHPC,
embora mais esbeltas, proporciona maior rigidez inicial e eleva as cargas Ultimas quando
comparadas a vigas compostas com lajes de concreto convencional. Por fim, verificou-se que
o procedimento da norma BS EN 1993-1-13:2024 fornece resultados conservadores para a
previsao da capacidade resistente a instabilidade do montante de alma, enquanto o AISC Design
Guide 31 tende a superestimar essa capacidade resistente em vigas afetadas pelo mecanismo de
Vierendeel.

Com base na revisdo de literatura apresentada, fica clara a importancia de um estudo

mais aprofundado sobre a FLD em vigas mistas submetidas a momento fletor negativo. Essa
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necessidade torna-se ainda mais evidente no caso de vigas mistas de aco e concreto com
aberturas de base eliptica na alma, uma vez que nao hé estudos disponiveis sobre esse tema na
bibliografia atual. Isso revela uma significativa lacuna de pesquisa que necessita ser

investigada.
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CAPITULO 3
MODELOS ANALITICOS

Neste capitulo, foram analisados os modelos analiticos presentes na literatura que tratam
da verificagao da instabilidade lateral com distor¢do em vigas mistas de ago e concreto. Além
disso, sera apresentada a metodologia empregada pela norma brasileira ABNT NBR 8800:2024
e pelas normas europeias prEN 1994-1-1:2024 ¢ EN 1993-1-1:2022 para a determinagdo da

capacidade resistente dessas vigas a instabilidade lateral com distorg¢ao.

3.1  PRESCRICOES NORMATIVAS E PROCEDIMENTOS DE CALCULO PARA
VERIFICACAO A INSTABILIDADE LATERAL COM DISTORCAO

Os protocolos normativos que avaliam a instabilidade lateral com distor¢do em vigas
mistas continuas ou semicontinuas fundamentam-se em duas abordagens principais: as teorias
convencionais de instabilidade lateral com tor¢do para vigas parcialmente restritas e o
mecanismo em "U" invertido. A norma brasileira ABNT NBR 8800:2024, assim como a norma
europeia Eurocode 4 (prEN 1994-1-1:2024), utilizam o mecanismo em "U" invertido para
determinar o0 momento critico elastico (M.-). Em contrapartida, normas como a australiana
AS4100: 1998 R2016, AS/NZS 2327:2017 ¢ as americanas AISC 360-16, AASHTO 2017,
adotam as teorias convencionais de instabilidade lateral com tor¢do para vigas parcialmente

restritas na verificagdo da FLD. Essas metodologias estdo ilustradas na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Modelos utilizados pelas normas: (a) Vigas parcialmente restritas e (b)

Mecanismo em “U” invertido.

(a) (b)
Fonte: Adaptado de AS4100:1998 R2016 ¢ EN 1994-1-1:2004
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Neste trabalho, serdo abordados exclusivamente os modelos analiticos baseados no
mecanismo em "U" invertido para obtencdo do momento critico eldstico. No entanto, os
procedimentos normativos existentes ndo consideram vigas mistas com aberturas periodicas na
alma, restringindo sua aplicabilidade a esse tipo especifico de estrutura. Embora existam
recomendacdes para o projeto de vigas mistas com aberturas na alma, como as fornecidas no
SCI P355, AISC Design Guide 31 e BS prEN 1993-1-13:2024 essas diretrizes ndo incluem a
verificacdo da FLD nessas estruturas, nem abrangem perfis de aco ou vigas mistas com

aberturas de base eliptica.

3.1.1 Mecanismo “U” invertido

Como mencionado anteriormente, o mecanismo em "U" invertido é o modelo
estabelecido pelas normas ABNT NBR 8800:2024 ¢ prEN 1994-1-1:2024 para determinar o
momento critico elastico (M.-). Nesse modelo, assume-se que a laje de concreto estd apoiada
sobre dois ou mais perfis de aco paralelos, sendo essa configuracdo a mais adequada para
representar o comportamento a FLD. Essa abordagem ¢ mais precisa quando comparada ao
modelo de viga mista com se¢do transversal composta por um Unico perfil de aco sobreposto
por uma laje de concreto, pois representa de maneira mais realista as restricdes aos
deslocamentos laterais e a tor¢ao, impostas a mesa inferior do perfil de ago pela alma, pela laje
de concreto e pela conexao de cisalhamento. Além disso, o uso do mecanismo em "U" estd em
conformidade com as praticas usuais da construc¢do civil, onde frequentemente sio utilizados
sistemas de pisos compostos por vigas de ago paralelas e igualmente espacadas sob a laje de
concreto (Oliveira, 2018).

Na literatura cientifica, sdo descritos dois tipos de mecanismos em "U" invertido: o
continuo e o discreto. No mecanismo “U” invertido continuo (Figura 3.2a), a viga mista de ago
e concreto possui enrijecedores verticais apenas nos apoios internos, com a restrigdo da mesa
comprimida sendo garantida exclusivamente pela laje de concreto e pela alma ndo enrijecida
do perfil de aco. J4 no mecanismo “U” invertido discreto (Figura 3.2b), o perfil de ago conta
com enrijecedores transversais soldados a alma do perfil, distribuidos regularmente ao longo
da regido de momento negativo, contribuindo para a restrigdo a FLD. As normas de célculo,

entretanto, consideram apenas o mecanismo continuo (Oliveira, 2018).
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Figura 3.2 - Tipos de mecanismo “U” invertido

EERE 1 5 1L ITTITITI

Sem enrijecedores
proximos aos apoios

A

(a) Mecanismo “U” invertido continuo

Com enrijecedores
proximos aos apoios

(b) Mecanismo “U” invertido discreto

Fonte: Autor (2025)

As metodologias que se baseiam no mecanismo em “U” invertido iniciam com a
determinagdo do M., para entdo calcular o momento ultimo (M,) a FLD. Neste contexto, uma
grandeza fundamental para determinagdo do M. € a rigidez rotacional da viga mista (&),
também tratada como rigidez rotacional do mecanismo “U” invertido. Essa rigidez, aplicada a
uma mola de rotagdo situada na mesa superior de um perfil de ago, permite reproduzir a
influéncia do mecanismo "U” invertido no momento fletor resistente a FLD, considerando a
flexdo da laje, a distor¢do da alma e a deformagdo da conexdo de cisalhamento. De forma
pratica, a rigidez rotacional (k) apresentada na Equagdo 3.1, ¢ considerada como a resultante
de uma associacdo em série entre a rigidez a flexdo da laje fissurada (k;) e pela rigidez a flexao
transversal da alma do perfil de ago (k2) e a rigidez da conex@o de cisalhamento (k3) (Oliveira

etal.,2021).

b= () 5.1
r - k1 k2 k3 (')

Para calcular a rigidez a flexdo na direcdo longitudinal da laje fissurada (k;), a laje ¢
considerada como uma viga engastada nos perfis. Essa rigidez ¢ determinada pelos momentos
fletores gerados ao se aplicarem rotagdes unitarias nos engastes (Figura 3.3) e, de maneira geral,

pode ser expressa segundo a Equagao 3.2:

_ a(El),

k4 .

(3.2)
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onde a ¢ um parametro que varia conforme a posi¢ao da viga mista: adota-se « igual a 2 quando
a viga esta na extremidade da laje, 3 quando a viga € interna, e, para vigas internas em sistemas
com quatro ou mais vigas semelhantes, pode-se considerar a igual a 4. O termo (E1.); representa
a rigidez a flexdo da se¢do mista homogeneizada da laje, desconsiderando o concreto
tracionado, por unidade de comprimento da viga. Esse valor ¢ tomado como o menor entre as
rigidezes no meio do vao e no apoio interno. J4 a ¢ a distancia entre as vigas paralelas no

mecanismo em "U" invertido.

Figura 3.3 - Rigidez a flexdo da laje fissurada
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Fonte: Calenzani (2008)

Por fim, a rigidez a flexdo da alma do perfil de ago (k2) pode ser calculada utilizando a
Equagdo 3.3, na qual a alma do perfil ¢ modelada como uma placa engastada no centro

geométrico da mesa superior e livre no centro geométrico da mesa inferior.

E,t,>

ky=—2%
2741 - vDd,

(3.3)

onde E, o modulo de elasticidade do perfil de aco, t,, a espessura da alma da se¢do-I, v, o
coeficiente de Poisson do ago estrutural, € d; a distancia entre os centroides das mesas da segdo-

L.
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A rigidez a flexdo da conexdo de cisalhamento (k3) representa o0 momento atuante no
centro geométrico da mesa superior quando se impde uma rotagdo unitaria para a liga¢ao entre
o perfil de aco ¢ a laje de concreto armado. Segundo Johnson € Molenstra (1990) e Dietrich et
al. (2017), o valor dessa rigidez possui pouca influéncia na rigidez rotacional k.. No caso de
conexdes de cisalhamento com dois conectores, sua contribui¢do ¢ de apenas 1%, e inferior a
5% quando ha apenas um conector de cisalhamento. Diante disso, a rigidez k3 ¢ desconsiderada
nos calculos.

Por fim, desconsiderando a rigidez da conexao de cisalhamento (k3), a rigidez rotacional
da viga mista (k) é pode ser calculada segundo a Equacao 3.4, considerando apenas a rigidez

da laje de concreto armado fissurada (k;) e a rigidez do perfil de aco (k2).

kik
k, = 1K2

= 3.4
ky + k; G4

3.1.2 Calculo do Momento Critico Elastico a FLD

Para modelos analiticos baseados no mecanismo em "U" invertido, a determinagao do
momento critico eldstico ¢ essencial para calcular o momento Gltimo a FLD em vigas mistas de
aco e concreto. Nesta subsecdo, sdo apresentados os principais métodos analiticos disponiveis
na literatura atual que propdem metodologias para prever o momento critico elastico em vigas
mistas de ago e concreto compostas por perfis de alma cheia. A subsecao 3.1.2.1 descreve o
modelo proposto por Roik et al. (1990), que ¢ adotado pela versdo antiga da norma brasileira
(ABNT NBR 8800:2008) e pela versdo antiga do EC4 (ENV 1994-1-1:1992). Em seguida, a
subsecao 3.1.2.2 apresenta o modelo de Dias ef al. (2019), que propde uma nova equagao para

determinar o M, adotado na versao mais atual da norma brasileira ABNT NBR 8800:2024.
3.1.2.1 Modelo de Roik et al. (1990)

Para determinacao do momento critico elastico na regido de momento fletor negativo de
vigas mistas de ago e concreto, Roik et al. (1990) adotaram o mecanismo em “U” invertido em
seu modelo analitico e propuseram uma equa¢do deduzida pelo método da energia,
considerando uma viga mista de aco e concreto com dois perfis de ago paralelos. A viga mista
adotada esta sujeita a momentos de extremidade de sentidos opostos, que ocasionam um

diagrama de momento fletor negativo constante ao longo do vao e M. ¢ o momento de
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bifurcacdo da posi¢do de equilibrio, considerando a resposta do mecanismo “U” continuo a

FLD. Segundo Roik ef al. (1990), o M., pode ser determinado segundo a Equagdo 3.5.

Cd' t& k.. L?
M. = lz g](GQ/JF#) Eqlasy (3.5)

onde E, e G, sao os modulos de elasticidade longitudinal e transversal do perfil de aco,

respectivamente, J a constante de tor¢do do perfil, I5 ,, 0 momento de inércia da mesa inferior

em relacdo ao eixo y do perfil I, L o comprimento da viga entre os apoios verticais, k, a rigidez
rotacional da viga mista, conforme Subse¢ado 3.1.1, Cy4; 5+€ um fator que leva em consideragao
a distribui¢do do momento fletor ao longo do comprimento L da viga. Por fim o fator a esta

relacionado a geometria da se¢do transversal da viga mista e ¢ dado pela Equagdo 3.6.

h’o Ix/Iax

€. = (3.6)
Ty L) (4 37)
yx“+y
A, t2 [yf - (ys ~Ja T2 dA)]

Agy.(A—A,)

Caso 0 momento de inércia em relagdo ao eixo y da mesa inferior do perfil de ago, Iy ,,,

for maior do que a metade do momento de inércia com relagdo ao eixo y do perfil de ago, I,

o fator a4, pode ser obtido pela Equagdo 3.7.

hol,./I
ag — 0 X/ ax (3.7)
(J’f _y )2 + (Iax + Iay) .
s Aq af.y
AaYc(A - Aa)

Caso a segdo transversal do perfil de ago seja duplamente simétrica, o fator a, pode ser

obtido pela Equacdo 3.8.
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ho /1
a; = 0/ ax (3.8)

I, +1
h02/4 +—( axA ay)
a
Al
Agyc(A—A,)

+ hg

onde h, ¢ a distancia entre os centros geométricos das mesas do perfil de ago, A e A, sdo as
areas da se¢do mista na regido de momento fletor negativo (perfil de ago mais armadura da laje)
¢ a area do perfil de ago, respectivamente, y; representa a distancia entre o centro de rotagdo e
o centro de tor¢ao do perfil de ago, y, representa a distancia entre o centro de tor¢ao ao centro
geométrico do perfil de ago, y. € a distancia entre o centro geométrico do perfil de ago até a
metade da altura da laje de concreto armado, I, ¢ 0 momento de inércia da se¢do mista na regiao
de momento fletor negativo (perfil de ago mais armadura da laje) em relagdo ao eixo x e por
fim, Iy, € Ig sd30 os momentos de inércia da se¢do de ago com relagdo a seus eixos
baricéntricos, X € y, respectivamente.

O coeficiente C,; ¢ € tomado como os valores apresentados na Tabela 3.1 da ABNT
NBR 8800:2024, considerando vaos sem cargas transversais. Para situacdes de momento fletor
variavel, assume-se Cg4; +=11,1, enquanto para momentos fletores uniformes, considera-se

Cqi st=6,2. Esses valores foram utilizados neste trabalho.

Tabela 3.1 - Valores de Cuiss em vigas mistas continuas para vaos sem carga transversal
obtidos por Roik ef al. (1990)

Condicoes de Diagrama de G
carregamento e apoio momento fletor ! ¥=0,00 ¥=0,25 ¥=0,50 ¥=0,75 ¥=1,00
(—) M= M 11,1 9.5 8.2 7,1 6,2
aceitavel
Nota:

! M é o maior momento negativo solicitante de calculo, em médulo, no trecho analisado, sendo que os valores
de ¥ maiores que 1,00 devem ser tomados iguais a 1,00.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8800:2008

3.1.2.2 Modelo de Dias et al. (2019)

Dias et al. (2019) realizou um estudo para avaliar o momento critico eldstico obtido
pelas propostas de Roik et al. (1990). Os resultados indicaram que a metodologia de Roik et al.
(1990) ndo apresentou resultados satisfatorios, com erros médios de 12,41% para vigas mistas
submetidas a momento fletor negativo uniforme. Diante desses resultados, Dias ef al. (2019)
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prop6s um novo procedimento para determinar o momento critico eldstico de vigas mistas sob
momento fletor negativo uniforme, utilizando a teoria de vigas sobre fundacdes elasticas. O

modelo proposto para essa determinacao ¢ apresentado a seguir na Equagao 3.9.

My = Z—‘Z{Ga] + % |(m)? + (Z—Z)]} (3.9)

onde h, ¢ a distancia entre os centros geométricos das mesas do perfil de aco, E, e G, ¢ o
modulo de elasticidade longitudinal e transversal do aco respectivamente, | a constante de
tor¢do do perfil de ago, C,, 4 € a constante de empenamento calculada com relagdo ao ponto
situado no centro geométrico da mesa superior do perfil de aco, L o comprimento da viga entre
0s apoios verticais, k; um fator relacionado a geometria da se¢do mista determinado por meio

da Equacao 3.10.
I i

kg = I—"(o,31 +0,69 x 0,057/ho) (3.10)
ax

onde I, ¢ 0 momento de inércia da secao mista na regido de momento negativo (perfil de ago
mais armadura da laje) em relacdo ao eixo x, I, ¢ o momento de inércia da se¢do de aco em
relacdo ao seu eixo principal de maior inércia, y € a distancia entre o centroide da se¢do mista
e o centroide do perfil de aco e hg ¢ a distancia entre os centros geométricos das mesas do perfil
de aco

Na Equagao 3.9, n;, € um fator associado a rigidez rotacional do mecanismo U e a viga

de aco, calculado seguindo a Equagao 3.11.

(3.11)

onde k, ¢ a rigidez rotacional da viga mista, conforme Subsecdo 3.1.1, L o comprimento da
viga entre os apoios verticais, E, o modulo de elasticidade longitudinal do ago do perfil
estrutural, /¢ ,, € 0 momento de inercia da mesa inferior do perfil de ago com relagdo ao eixo y

e hy ¢ a distancia entre os centros geométricos das mesas do perfil de ago.

48



CAPITULO 3 —- MODELOS ANALITICOS

Por fim, na Equacdo 3.9, n é o nimero de semiondas do modo de flambagem que por
sua vez ¢ calculado conforme a Equagdo 3.12 e Equagao 3.13.

Nig =

i -

ny,sen; g < J/nqn
Tl={ 1 id 17¢2 (3_13)

Nn,,Senjq > /NNy

onde n; e o nimero inteiro imediatamente abaixo de n; ;e n, ¢ o nimero imediatamente acima
de n; 4

A proposta de Dias et al. (2019) foi originalmente desenvolvida para aplicacdo exclusiva
em vigas mistas submetidas a momento fletor uniforme. A norma brasileira ABNT NBR
8800:2024 ao adotar a metodologia de Dias et al. (2019), para célculo do M., introduz o
coeficiente Cy; ¢, com o objetivo de contemplar diferentes distribuigdes de momentos fletores
negativos. Esse coeficiente ajusta o valor final da Equacdo 3.11 de acordo com a distribui¢dao
do momento fletor. No presente estudo, para os modelos submetidos a momento fletor variavel,
foi utilizado o valor Cy; 5 = 1,19, enquanto os modelos submetidos a momento fletor uniforme

o valor de Cy4; i+ = 1,00 conforme Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Valores de Caisr em vigas mistas continuas para vaos sem carga transversal
adotados pela ABNT NBR 8800:2024

Condicoes de Diagrama de Cise
carregamento e apoio  momento fletor ' ¥=0,00  ¥=0,25  ¥=0,50 ¥=0,75 ‘¥=1,00

(—) MM 19 1,15 111 1,06 1,00

aceitavel

Nota:
! M é o maior momento negativo solicitante de calculo, em médulo, no trecho analisado, sendo que os valores
de ¥ maiores que 1,00 devem ser tomados iguais a 1,00.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8800:2024

3.1.3 Previsio do Momento Ultimo a2 FLD

ApOs a apresentacao das principais metodologias que se baseiam no mecanismo em "U"
invertido para a determinacdo do momento critico eldstico, o préximo passo ¢ a determinagao
do momento ultimo (M,,) a FLD sob diferentes abordagens normativas. Na subsecdo 3.1.3.1
sera apresentada uma visdo geral dos métodos normativos quanto a determinagdo do M,, . Na
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secdo 3.1.3.2, seré discutido o procedimento de calculo do momento ultimo conforme a norma
brasileira ABNT NBR 8800:2024. Em seguida, na secdo 3.1.3.3, serd apresentado o
procedimento de calculo segundo as normas europeias prEN 1994-1-1:2024 e EN 1993-1-
1:2022.

3.1.3.1 Visdo geral dos métodos normativos

Tanto a norma brasileira ABNT NBR 8800:2024 quanto a norma europeia prEN 1994-
1-1:2024 apresentam um método aproximado para determinar o momento resistente ou
momento Ultimo a instabilidade lateral com distor¢do em vigas mistas continuas e
semicontinuas, que de forma resumida, consiste inicialmente na determinagdo do M, com base
no modelo do mecanismo em “U” invertido apresentado anteriormente na subsecdo 3.1.1 e
posteriormente ¢ determinado o parametro de esbeltez, dado pela Equacao 3.14 (adotando a
nomenclatura da ABNT NBR 8800:2024). Ressalta-se, ainda, que ambas as normas — ABNT
NBR 8800:2024 e prEN 1994-1-1:2024 — permitem a obtencao do valor de M., por meio de

analises numéricas de estabilidade elastica.

-
Agior = MRk (3.14)
cr

onde M € o momento fletor resistente nominal da viga na regido de momento fletor negativo,
considerando a secdo transversal composta pelo perfil de aco e a armadura longitudinal (na
direcdo do eixo da viga) da laje de concreto e M- € 0o momento critico elastico.

Determinado o valor de Ag;¢, entra-se o valor em uma curva de resisténcia a
compressao axial e obtém-se o fator de reducdo (x4; s0), por fim, o valor do momento resistente

de célculo ¢ obtido por meio da Equacao 3.15.

M(;ist,Rd = XdiStMl_qd (315)

onde M , ¢ o momento fletor resistente de calculo da secdo transversal na regido de momento

negativo determinado de forma similara M , ,

com a introdug¢do dos coeficientes de ponderacao

da resisténcia para reducgdo das resisténcias ao escoamento dos agos do perfil e da armadura

longitudinal da laje.
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Para determinagdo do momento fletor resistente de calculo, M, (utilizado na equag@o
3.15), a ABNT NBR 8800:2024 ¢ a norma europeia prEN 1994-1-1:2024 (para perfis classe 1
e 2) recomendam considerar esse momento como o momento de plastificagdo de céalculo da

se¢ao mista, obtido conforme Equacdo 3.16 e Figura 3.4.

Mgy = Tysds + Aatfydd4 + Aacfydds (3.16)

onde: A, ¢ a area tracionada da se¢do do perfil de ago, A, € a drea comprimida da se¢do do
perfil de ago, d; & a distancia do centro geométrico da armadura longitudinal a linha neutra
plastica (LNP), d, ¢ a distancia da LNP a forga de tracdo, situada no centro geométrico da area
tracionada da se¢do do perfil, ds ¢ a distancia da LNP a for¢a de compressao, situada no centro
geométrico da drea comprimida da se¢do do perfil de ago € por fim, f,,4 € a resisténcia de calculo
ao escoamento do aco do perfil e por fim, T, ¢ a forga resistente de tragdo de calculo nas barras

da armadura longitudinal dada pela Equagdo 3.17.

Tas = Asifsa (3.17)

onde: Ag; ¢é a area da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da laje de concreto e f4

¢ resisténcia de célculo ao escoamento do aco da armadura longitudinal.

Figura 3.4 - Distribui¢do de tensdes para momento fletor negativo na se¢ao duplo té de vigas

com aberturas na alma

; b -
Tis
— e 8 & & 8 e & . T
Area tracionada (4ar) Aat frd ds
T 8 (G drea tracionada ===/ | i
LNP | dd' !
ds
Area comprimida (4ac q —
P () | CG drea comprimida o]
Aac fj-‘d
fd

Fonte: Autor (2025)
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3.1.3.2 Calculo do momento resistente segundo a ABNT NBR 8800:2024

A norma brasileira ABNT NBR 8800:2024 estabelece algumas condigdes para a
determinagdo do momento resistente a FLD. A primeira € a necessidade de garantir um niimero
suficiente de conectores de cisalhamento para absorver os esfor¢os horizontais entre o perfil de
aco e a laje de concreto. A segunda condigd@o ¢ assegurar que ndo ocorra instabilidade local nas
mesas ou na alma do perfil de ago. Para isso, a norma exige o uso de perfis de aco que possuam

as relacoes de dimensdes, indicadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Limites para dimensdes da se¢do do perfil I segundo a ABNT NBT 8800:2024
Alma Mesa

ﬁ=3,76 & b—f=0,38 E
Ly fy th fy

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8800:2024

onde hy, € duas vezes a distancia da linha neutra plastica da segdo transversal a face interna da
mesa comprimida, t,, ¢ a espessura da alma, E, ¢ o modulo de elasticidade longitudinal do
perfil de ago, f,, a resisténcia ao escoamento do perfil de ago, tf a espessura da mesa do perfil,
by.

Verificado a utilizagdo de perfis de aco compacto ¢ entdo determinado o parametro de
esbeltez conforme Equacao 3.14 utilizando o M., determinado pela equagdo de Dias et al.
(2019). E determinado entdio o fator de redu¢do yg; ¢ por meio da curva de resisténcia a
compressao axial por meio das Equagdes 3.18 € 3.19. Além disso, caso o A,; s+ obtido for inferior

a 0,4, pode-se, portanto, adotar y4; ¢ igual a 1,0.

Adgist™> 1,5 xaise=0877/2%; ¢ (3.18)
Aaise< 15 Xaise = 0,658%st (3.19)

Para facilitar a determinagdo do pardmetro A, a norma brasileira ABNT NBR

8800:2024 propde uma equacdo simplificada, destinada a perfis com seg¢des duplamente

simétricas, que ¢ apresentada na Equagao 3.20.
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0,25

_ twho Iy (hO)3 b
=122 () (& o

onde h, ¢ a distancia entre os centros geométricos das mesas do perfil de ago, E, ¢ o modulo

de elasticidade longitudinal do perfil de aco, f, a resisténcia ao escoamento do perfil de ago, t,,
a espessura da alma do perfil, t; a espessura da mesa do perfil, by a largura da mesa do perfil e
Cgi st € 0 coeficiente que depende da distribui¢do de momento fletor negativo no comprimento
L da viga mista.

Por fim, o momento resistente de calculo ou momento ultimo a FLD pode ser obtido
pela multiplicacdo do fator de reducdo pelo momento fletor resistente de calculo, assumido
como o momento de plastificagdo da se¢do mista, considerando os coeficientes de seguranca

aplicados as resisténcias dos materiais que a compoem.
3.1.3.3 Calculo do momento resistente segundo o prEN 1994-1-1:2024 e EN 1993-1-1:2022

A norma europeia prEN 1994-1-1:2024 estabelece um procedimento de calculo do
momento resistente a FLD apenas para perfis de ago com se¢ao transversal I de alma cheia que
pertencam as classes 1,2 ou 3, ou seja, um perfil que ndo sofre instabilidade local em regime
elastico.

A classificacao do perfil ¢ determinada pela esbeltez da alma e da mesa do perfil em 1,
obtida pela razdo entre a largura do elemento comprimido e sua espessura. Esse valor ¢ entao
comparado com os limites estabelecidos no Eurocode 3 (EN 1993-1-1:2022). Se a esbeltez da
alma ou da mesa ultrapassar os valores limites da classe 1, devem ser calculados os limites para
a classe 2. Caso os valores de esbeltez dos componentes do perfil excedam os limites da classe
2, devem ser calculados os limites para a classe 3. Se a esbeltez do perfil ultrapassar também
os valores da classe 3, o procedimento normativo presente na prEN 1994-1-1:2024 ndo podera
ser empregado.

O parametro de esbeltez, ¢ denominado A, (nomenclatura da prEN 1994-1-1:2024) e
determinado segundo a Equagdo 3.14, sendo o momento fletor resistente nominal (M , ),
tomado como o momento de plastificacdo da se¢do mista para perfis de classe 1 e 2, para perfis
classificados como de classe 3, ¢ tomado como o momento correspondente ao inicio do
escoamento do perfil de aco. Para determinacdo do M., necessario para determinacdo do

parametro de esbeltez, a norma europeia prEN 1994-1-1:2024 n3o apresenta uma expressao
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para sua determinagdo, mas recomenda a adocdo de modelos analiticos que se basearam no
mecanismo em “U” invertido, ou ado¢do de um M., obtido por meio de andlise numérica de
estabilidade elastica.

O fator de redugao ¢ denominado y; de acordo com o prEN 1994-1-1:2024 e obtido com base
nas quatro curvas de resisténcia a compressdo axial denominadas a, b, ¢ e d, fornecidas no
Eurocode 3 EN 1993-1-1:2022, a escolha da curva se da pelo tipo de fabricagao do perfil de
aco e das dimensoes da sec¢do transversal conforme Tabela 3.4, onde h € a altura total do perfil
de ago e b a largura da mesa do perfil. Para determinacao do fator de redugao ¢ imprescindivel

a determinagdo do parametro auxiliar (¢ ;) por meio da Equagao 3.21.

Tabela 3.4 - Curvas de resisténcia recomendadas

Secao transversal Limites Curva
) h/b<2 a
Laminada
h/b>2 b
<2
Soldada b= ¢
h/b>2 d

Fonte: EN 1993-1-1:2022
¢ur = 0.5[1 + ayr(Ar — 0,2) + 7] (3.21)

onde, a;r ¢ um fator de imperfeicao determinado em fungdo das caracteristicas geométricas da

secdo transversal do perfil I, conforme Tabela 3.5.

Tabela 3.5- Valores recomendado de fator de imperfeicao

Curvas de resisténcia a b C d
Fator de imperfei¢do (1) 0,21 0,34 0,49 0,76
Fonte: EN 1993-1-1:2022

Dessa forma ¢ possivel calcular o fator de reducao (), conforme Equagao 3.22.

1
XiT = ld)LT + ,/¢L2T - /T%Tl <1 (3.22)
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Apos a determinagdo do fator de redugdo (y;r), este ¢ multiplicado ao momento fletor
resistente de célculo na regido de momento negativo (Mg,;), para obtencdo do momento
resistente de calculo ou momento tltimo a FLD.

O presente trabalho também investigou a possibilidade de ado¢do do modelo de calculo
do coeficiente de reducdo para a instabilidade lateral com tor¢ao em vigas compostas por segdes
de dupla simetria (I ou H), com restricdes do tipo garfo em ambas as extremidades, aqui
referenciado como caso especifico apresentado no Eurocode 3 (EN 1993-1-1:2022). A principal
diferenga entre o caso especifico e o caso geral (apresentado anteriormente, no qual a norma
europeia prEN 1994-1-1:2024 se baseia e recomenda) reside no método de obtencao do fator
de reducdo. Enquanto no caso geral a norma EN 1993-1-1:2022 fornece curvas gerais de
resisténcia (curvas a, b, ¢ e d) para enquadramento das vigas mistas, no caso especifico ndo ha
tais curvas generalizadas. Nesse caso, uma curva de resisténcia ¢ gerada individualmente para
cada situacdo avaliada, considerando as propriedades geométricas do perfil e as condigdes de
contorno do elemento. Nesse contexto, as Equagdes 3.23-3.27 apresentam as formulagdes
presente no EN 1993-1-1:2022 para determinagdo do fator de redugdo (y.r) para o caso
especifico a ser posteriormente multiplicado pelo My; para obtencdo do momento ultimo a

FLD.

Xur = Ju <1 (3.23)
¢ + "d)ZT — fulir
= 2
A’LT - —2
¢LT = 05 1 + fM A__ aLT(AZ - 02) + ALT (324)
_ M
ALT = MRk (325)
cr
_ N
1, = / NR" (3.26)
cr
Wel,x
ayr =0.12 W, o <034 (3.27)
eLy

onde, a7 € o fator de imperfei¢ao; Wy, € W, ,, sdo os mdédulos de segdo elasticos para flexdo

em torno dos eixos X-x e y-y, respectivamente; Ng, o valor caracteristico da resisténcia a forca
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axial; N, € a carga critica elastica & compressdo para o modo de flambagem relevante, baseada
nas propriedades da secdo bruta; 4, ¢ a esbeltez relativa para flambagem por flexdo no eixo de
menor inercia (y-y); fy € um fator que considera o efeito da distribuicdo do momento fletor
entre restrigdes laterais discretas, tomado como 1,0 e 1,25 para situagcdes em que nao existem
carregamento no vao livre e considerado momento fletor uniforme e variavel respectivamente;

A, é o parametro de esbeltez; e por fim, ¢, o coeficiente de estabilidade.
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CAPITULO 4
MODELAGEM NUMERICA

Neste capitulo, apresenta-se o desenvolvimento de dois modelos numéricos elaborados
no programa Abaqus. O primeiro modelo trata de vigas mistas de aco e concreto com alma
cheia, submetidas a momento fletor negativo, com base nos ensaios experimentais conduzidos
por Tong et al. (2014), os quais serviram de referéncia para o estudo paramétrico realizado neste
trabalho. O segundo modelo aborda vigas mistas de ago e concreto com aberturas na alma,
submetidas a momento fletor, a partir dos ensaios experimentais de Salah (2009).
Primeiramente, discute-se a metodologia de andlise empregada nos modelos numéricos,
seguida pela descrigdo do processo de calibracdo de cada um dos trés modelos e pela

comparag¢do dos resultados com os ensaios experimentais correspondentes.
4.1  ANALISES

As analises serdo processadas por meio do programa Abaqus, em duas etapas para cada
viga: a primeira sera conduzida uma andlise de estabilidade elastica e posteriormente uma

analise nao linear fisica e geométrica seguindo o fluxograma na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Fluxograma do processo de analise dos modelos numéricos

Fonte: Autor (2025)
4.1.1 Analise de estabilidade elastica

A anélise de estabilidade elastica ¢ conduzida com o objetivo de estimar a carga critica
de flambagem eléstica e obtencdo do modo de deformagado referente a essa carga. Para isso,

utiliza-se o método de perturbacdo linear "Buckle", que permite estimar a carga de flambagem
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elastica por meio da obtencao de autovalores e seus respectivos autovetores (Figura 4.2). Neste
método, a carga de flambagem elastica ¢ determinada multiplicando-se o primeiro autovalor
positivo pela carga externa aplicada na estrutura no estado inicial. E importante destacar que
neste tipo de andlise ndo sdo consideradas imperfei¢des na estrutura. Portanto, a carga de
flambagem elastica resultante ndo necessariamente corresponde a carga de colapso da estrutura
real. Dessa forma, a analise de estabilidade eléstica ¢ principalmente utilizada para estimar
cargas criticas de flambagem em estruturas e pode ser empregada como uma abordagem inicial
para a analise ndo linear fisica e geométrica, associada a uma imperfei¢cdo geométrica inicial

(Ferreira et al., 2021).

Figura 4.2 - Autovalor no modo “Buckle”

Y

ODB: Buckle_D0404-1.0db Abaqus/Standard 2020 Tue Mar 26 09:44:13 Hora oficial do Brasil 2024

z X Step: Buckle
Mode 1: EigenValue = 15.840

Fonte: Autor (2025)

4.1.2 Analise nao-linear fisica e geométrica

Finalizada a fase de andlise de estabilidade elastica, prossegue-se com a andlise nao
linear fisica e geométrica, levando em conta as tensdes residuais no perfil, assim como as
imperfeicdes geométricas iniciais. A configuracdo da estrutura na andlise de estabilidade
elastica, ajustada para o valor da imperfeigdo inicial no perfil, € considerada como a
configura¢do no inicio desta andlise. Devido as descontinuidades na resposta no ponto de
bifurcacdo, ¢ essencial converter o problema de pds-flambagem em um problema de resposta
continua por meio da inclusdao de imperfei¢des iniciais (Kruger; Van Rensburg; Du Plessis,
1995). A capacidade resistente de um perfil de ago ¢ apresentada graficamente (Figura 4.3)
considerando tanto a linearidade fisica e geométrica do material quanto a sua ndo linearidade

fisica e geométrica.
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Figura 4.3 — Capacidade resistente de um perfil de aco sob diferentes perspectivas

5 F 3 . .
Carga Bifurcagio Flambagem
Carga critica
de MMambagem

lﬁ{*—(l) Linear e

Capac idadeﬁ
de carga

(3) Nao-linearidade geométrica ¢ fisica

| .
»
Deslocamento

Fonte: adaptado de Trahair (2017)

Nareta 1, é observada uma estrutura sem quaisquer imperfeigdes (geométrica ou fisica).
O ponto de bifurcac¢do ocorrerd com a chegada da carga critica de flambagem elastica. Apos o
ponto de bifurcagdo, a estrutura se torna instavel e qualquer perturbacao externa aumentara o
deslocamento até o colapso da estrutura. A curva 2 retrata um material que apresenta
imperfeicdes geométricas, resultando em uma diminuicdo da capacidade resistente do elemento
quando comparado ao modelo da curva 1. Por fim, na curva 3, sdo consideradas tanto as tensoes
residuais quanto as imperfeigdes geométricas iniciais. Nota-se que a curva de carga-
deslocamento apresenta um elevado deslocamento, pois a presenca de imperfei¢des fisicas afeta
o comportamento elasto-plastico do material.

Apresentadas as influéncias das tensOes residuais iniciais e das imperfei¢des
geométricas, sua implementagdo no programa Abaqus torna-se imprescindivel para a
representacao precisa do comportamento real da estrutura. Essa implementagao € realizada por
meio dos comandos *INITIAL CONDITIONS, TYPE=STRESS e *IMPERFECTION,
respectivamente. Com a presenca dessas imperfei¢des, a estrutura atingird sua carga maxima,
também conhecida como capacidade de carga, para um valor menor do que o estimado na
analise de estabilidade elastica. Assim, a trajetoria da curva carga-deslocamento sera unica.

As andlises de nao-linearidade fisica e geométrica foram conduzidas utilizando o
método "Static Riks". Este método, também conhecido como algoritmo de Riks modificado, ¢
capaz de obter solugdes de equilibrio para problemas de instabilidade. No algoritmo de Riks
modificado, o tamanho do incremento ¢ limitado ao mover-se ao longo da linha tangente a curva
até o ponto atual da solugdo, e a busca pelo equilibrio ¢ realizada em um plano ortogonal que

passa por esse ponto obtido (Dassault Systemes Simulia, 2012). Além disso, ¢ necessario
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indicar o valor do comprimento inicial do arco, que se refere a uma porcentagem inicial da

carga externa. Dessa forma, nos proximos incrementos, o programa Abaqus ajusta

automaticamente os incrementos de carga para garantir a convergéncia do problema por meio

de uma tolerancia especifica ou critério de parada, como fator de propor¢ao da carga maxima

ou deslocamentos maximos nas dire¢des dos planos do eixo de coordenadas. Para resolver as

equacdes de equilibrio das ndo-linearidades, o programa Abaqus utiliza 0 método de Newton-

Raphson. Esse método ¢ comumente empregado para resolver equagdes de integragao.

A seguir, nas Figura 4.4 e Figura 4.5, sdo apresentadas a resposta do diagrama de carga-

deslocamento e o procedimento de analise do algoritmo de Riks modificado, respectivamente.

Figura 4.4 - Curva carga por deslocamento

Carga

Carga maxima
\ Deslocamento
A\
Y maximo
rd

)

P

Deslocamento
minimo

N\

.

——— Carga minima

Deslocamento

Fonte: adaptado de Dassault Systémes Simulia (2012)

Figura 4.5 - Algoritmo de Riks modificado

Fonte: adaptado de Dassault Systémes Simulia (2012)
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4.2  MODELAGEM DE VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO SUBMETIDAS A
MOMENTO FLETOR NEGATIVO

Neste item, sdo apresentadas as modelagens numéricas correspondentes aos ensaios
experimentais de Tong ef al. (2014) e Salah (2009). Devido a inexisténcia de ensaios
experimentais especificos para vigas mistas de aco e concreto com aberturas de base eliptica
submetidas a momento fletor negativo, optou-se por validar o modelo numérico considerando
uma condi¢ao de contorno compativel com os modelos paramétricos, baseada nos ensaios
experimentais conduzidos por Tong ef al. (2014) e também na valida¢ao do modelo numérico
para vigas mistas com aberturas na alma em situacdo de momento fletor negativo representada
pelo ensaio experimental de Salah (2009). Inicialmente, serdo destacadas as caracteristicas
comuns aos dois modelos numéricos, tais como os modelos constitutivos dos materiais (aco €
concreto), o tipo e a discretizacdo dos elementos finitos empregados, bem como a interagao
entre os elementos que compde a viga mista. Em seguida, serdo discutidas as caracteristicas
individuais de cada modelo, incluindo as geometrias das vigas mistas, as condi¢des de contorno
adotadas, as imperfeicdes iniciais consideradas e a tensao residual aplicada. Por fim, serdo

apresentados os resultados das validagdes de cada um dos modelos numéricos.

4.2.1 Modelos constitutivos

Para descrever o comportamento em regime plastico do ago do perfil estrutural, foi
adotado o modelo quadri-linear proposto por Yun e Gardner (2017), apresentado na Figura 4.6
e definido pelas Equagdes 4.1-4.5. A escolha desse modelo foi baseada nos resultados da anélise

de sensibilidade conduzida por Zonta, Ferreira e Rossi (2024).
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Figura 4.6- Curva tensdo x deformacao para o modelo quadri-linear
A
Tensao
f,
feren

f.

yh--

==+ Curva Experimental
i =——Modelo Quadri-linear

> By Giby Gaby €, Deformacio
Fonte: adaptado de Yun e Gardner (2017)
EE para€ < g,
fy para&, < € < &g,
feey = fy + Esn(€ — Egp) para&s, < € < (€, (4.1)
feie, + %(e — (&) paraC€, < € < €,
u 1%u
Iy
€,=06|1-—= para €, = 0,006 (4.2)
fu
€n=0,1 f—y— 0,055 para 0,015 < &, = 0,03 (4.3)
u
Emn +0,25(E, — €
C1 — sh ( u sh) (4.4)
€y
fu - fy
E. = 4.5
= 04 (€, — Eur) (45)

As armaduras da laje, foram modeladas utilizando o modelo elastoplastico com
encruamento positivo (Figura 4.7a), e os conectores de cisalhamento foram representados pelo
modelo elastopléstico perfeito (Figura 4.7b). As propriedades mecanicas do material do ago do
perfil, das armaduras de laje e dos conectores de cisalhamento serdo detalhadas para cada um

dos modelos numéricos posteriormente.
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Figura 4.7 - Relagao tensdo-deformacao para os elementos de ago

A A
fy
f, f,
Ey g, = 0,01 > €y >
(a) Elastoplastico com encruamento (b) Elastoplastico perfeito
positivo

Fonte: Autor (2025)

Por fim, é necessario realizar a conversao das tensdes e deformacdes em valores reais,

para tal ¢ empregado as Equacdes 4.6-4.7, apresentadas no manual do programa Abaqus.

Oreal = Onom (1 + 8nom) (4'6)
Erea = In (1 + 8nom) (4'7)

O modelo Concrete Damage Plasticity (CDP) foi utilizado para descrever o
comportamento do concreto da laje. O CDP ¢ fundamentado nos modelos propostos por
Hillerborg, Modéer e Petersson (1976), Lee e Fenves (1998); Lubliner ef al. (1989), sendo
amplamente empregado na modelagem ndo apenas do concreto, mas também de outros
materiais com comportamento fragil (Ferreira; Martins; De Nardin, 2021). O modelo CDP
incorpora trés hipoteses fundamentais baseadas na teoria da plasticidade: a superficie de
escoamento inicial, que determina o inicio da deformacgao pléstica; a regra de fluxo, que define
a dire¢do dessa deformacdo plastica; e a regra de amolecimento/encruamento, que governa a
evolucdo da superficie de falha com a deformacdo pléstica (Yu et al., 2010). Os principais
mecanismos de falha do modelo CDP sdo a fissuragdo por tracdo e o esmagamento por
compressao do concreto. Devido a isso, a evolugdo da superficie de escoamento € controlada
por duas variaveis que afetam a ruptura tanto sob tragdo quanto sob compressao. Esse modelo
de dano ¢ capaz de descrever o dano irreversivel que ocorre durante o processo de fratura
(Dassault Systemes Simulia, 2012). As Equagdes 4.8-4.9 determinam o parametro de dano (d)
para o comportamento sob compressao e tragdo, respectivamente. Esse parametro varia de "0"

(indicando auséncia de dano no material) a "1" (indicando dano completo no material).
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de=1-(a/f) (4.8)
de=1-(a/f) (4.9)

Os parametros de entrada necessarios para caracterizar a plasticidade incluem: o angulo
de dilatagdo (1), a excentricidade (), a relacdo entre a resisténcia a compressao uniaxial e
biaxial (6b0/0¢0), a relagdo entre os meridianos de compressao e tragdo (Kc), e o parametro de
viscosidade que representa a relaxagdo (u). A Tabela 4.1 apresenta os valores desses parametros

utilizados para o desenvolvimento do modelo numérico.

Tabela 4.1 - Parametros de entrada do CDP

Parametro Valor

w(°) 36 (Rossi et al., 2020a)

¢ 0.1 (Default)

ob0/OCo 1.16 (Default)

K. 0.667 (Default)

u(s?) 0.001 (Rossi ef al., 2020a)

Fonte: adaptado de (ROSSI et al., 2020a)

Para descrever o comportamento do concreto sob compressao, foi utilizado o modelo
proposto pelo Model code 2010 (Kordina et al., 2010). Este modelo apresenta trés trechos
distintos, conforme mostrado na Figura 4.8. O primeiro trecho ¢ caracterizado por uma resposta
elastico-linear, que se estende até uma tensdo de compressao igual a 40% da resisténcia média
a compressao (fem). O segundo trecho € uma regido nao linear de encruamento, que se inicia
apos o término do trecho eléstico-linear e continua até a tensao de pico. Por fim, ha um trecho
de amolecimento apds a tensdo de pico, caracterizado pela diminuicdo das tensdes a medida

que as deformacdes aumentam.
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Figura 4.8 - Definicao dos diferentes modulos de elasticidade segundo Model Code 2010
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Fonte: adaptado de Model Code 2010 (Kordina et al., 2010)

Conforme o Model Code 2010 (Kordina et al., 2010), a resisténcia média a compressao
do concreto (fon) € os modulos de elasticidade tangente inicial (E¢;) e reduzido (E.) podem ser
determinados utilizando as Equagdes 4.10-4.13, o parametro que leva em consideragdo o tipo

de agregado do concreto (@) pode ser obtido na Tabela 4.2.

fom = far + Af onde Af = 8 MPa (4.10)
f 1
3
E; = Eco ap (%) (4.11)
_ fem
a; =08+0,2 <10 (4.12)
88
Ei = ECi (4‘13)

Tabela 4.2 - Pardmetro para o agregado

Tipos de agregado O
Basalto 1,2
Quartzo 1,0
Calcario 0.9
Arenito 0,7

Fonte: adaptado de Model Code 2010 (Kordina et al., 2010)

A fungdo parabodlica que descreve os trechos de encruamento e amolecimento do

concreto ¢ apresentada nas Equacgodes 4.14-4.16 e por meio da Tabela 4.3.
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E¢
n=— (4.14)
Ee1
Eci
k=— (4.15)
Ecl
o < k.n —n? ) (4.16)
fcm 1+ (k - 2)77 '
Tabela 4.3 - Propriedade do modelo constitutivo do concreto comprido
lelssAe d.e C12 C16 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50 €55 C60 C70 C80 90
resisténcia

E. (GPa) 27,1 28,8 30,3 32.0 33,6 35.0 36,3 37,5 38,6 39,7 40,7 42,6 44,4 46,0
Ec; (GPa) 11,1 12,2 13,3 14,9 16,5 18,2 20.0 21,6 23,2 24,7 26,2 28,9 31,4 33,8
&1 (%0)  -19 2.0 -2,1 22 -23 -23 -24 -25 -2,6 -2,6 -2,7 -2,7 -2,8 -2,9
Eetim (J0)  -3,5 -3,5 -3,5 -3,5 -3,5 3,5 -35 35 -34 34 -33 -32 -3,1 -3,0

k 24 24 23 22 20 19 1,8 1,7 1,7 1,6 1,6 1,5 14 14
Fonte: adaptado de Model Code 2010 (Kordina et al., 2010)

Para descrever o comportamento do concreto sob tragdo, foi adotado o modelo proposto
por Cornelissen, Hordijk e Reinhardt (1986) , o qual utiliza o comportamento tensdo por
abertura de fissuras para o trecho pds-pico do concreto tracionado, a fim de descrever a abertura
de fissuras no material. A curva tensdo por abertura de fissura ¢ apresentada na Figura 4.9 e

determinada pelas Equagdes 4.17-4.20.

Figura 4.9 - Curva de tensdo-abertura de fissura

A
fi

Tensao no concreto

Abertura de fissuras w,
Fonte: adaptado de Hordijk (1991)
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Gp = 73 fo 18 (4.17)
5,14 G;
we =2 (4.18)
t

Clw 3 CZW

fory = |1+ ( ) exp (— ) sendoC; = 3,0e C, = 6,93 (4.19)
We W,

o w

7= fony = - fow (4.20)
c

4.2.2 Tipo e discretizaciio dos elementos finitos

O perfil de aco que compdem as vigas mistas foi modelado como um objeto de casca.
Para isso, foi utilizado o elemento S4R quadrilateral com quatro nds e integracdo reduzida,
configurado de forma livre. Quanto aos elementos s6lidos, como a laje de concreto, o conector
de cisalhamento e os atuadores, utilizou-se o elemento C3DS8R, caracterizado como um
elemento hexaédrico com aproximagao linear, contendo oito nds e trés graus de liberdade por
nd, com integragdo reduzida. Destaca-se o uso desse elemento, pois suporta analises plasticas
com grandes deformagdes e permite a visualizacdo das fissuras no critério de resisténcia do
CDP (Ferreira; Martins; De Nardin, 2021). As armaduras da laje foram modeladas como
elementos de trelica T3D2, os quais possuem dois nds com aproximagao linear e trés graus de
liberdade por nd. Em relagdo a discretizagdo dos elementos, para o perfil de ago, foram
utilizados elementos de tamanho médio de 10 mm, para a laje de concreto elementos de
tamanho médio de 20 mm, para os conectores do tipo pino com cabega 3 mm, para o atuador
20 mm e, por fim, para as armaduras da laje de concreto, elementos de 10 mm. Na Figura 4.10
¢ apresentado a tipologia e discretizagdo do modelo numérico que representa os ensaios

experimentais de Tong et al. (2014) e Salah (2009).
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Figura 4.10 - Tipologia e discretizagao dos elementos finitos

Fonte: Autor (2025)

4.2.3 Interacao entre as superficies de contato

A interacdo entre os elementos que compdem a viga mista ocorreu de trés maneiras
distintas. Inicialmente, a interagdo entre o conector de cisalhamento e a mesa superior do perfil
foi realizada utilizando a op¢ao "Tie constraint", que simula a conexao soldada entre esses dois
elementos, impedindo totalmente o deslocamento relativo entre eles. As interagdes conector-
laje e perfil-laje foram implementadas por meio da opg¢do de intera¢do de superficie (surface to
surface interaction), com o comportamento normal e tangencial definido pelas opcdes "Hard
contact" e "Penalty", respectivamente. O coeficiente de atrito utilizado foi de 0,4, conforme
estabelecido por Wijesiri Pathirana et al. (2016). Por fim, a interacdo entre a armadura e o
concreto da laje foi realizada usando a técnica de elementos embutidos, que estabelece uma
ligacdo perfeita entre os elementos incorporados (embedded elements) e os elementos
hospedeiros (host region), restringindo os graus de liberdade translacional dos nés incorporados
e evitando o deslizamento entre as armaduras e o concreto (Wijesiri Pathirana et al., 2016). Essa
estratégia de modelagem também foi empregada pelos pesquisadores Rossi et al. (2020a) e
demonstrou ser eficaz na capacidade preditiva da interacdo entre os elementos da viga mista e

pode ser mais bem visualizada na Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Interagdo entre os elementos no modelo numérico
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Fonte: Autor (2025)

4.2.4 Modelo de Tong et al. (2014)

A presente se¢do detalha as caracteristicas geométricas, as propriedades mecanicas dos
materiais, as condi¢cdes de contorno, as imperfei¢des iniciais e a tensdo residual considerada
para a modelagem numérica dos ensaios experimentais realizados por Tong et al. (2014). Além

disso, serdo apresentadas as curvas de validagdo do modelo numérico.
4.3.4.1 Geometria e propriedade mecanica dos materiais

Os pesquisadores Tong et al. (2014) conduziram ensaios experimentais em vigas mistas
de ago e concreto sem aberturas na alma simplesmente apoiadas com restri¢ao ao deslocamento
lateral. Essas vigas consistem em um tramo e dois balancos onde as cargas sdo aplicadas,
resultando em uma distribuigdo de momento negativo uniforme, conforme ilustrado na Figura
4.12. A secdo transversal dos modelos analisados ¢ mostrada na Figura 4.13, enquanto as
dimensdes especificas dos modelos estdo detalhadas na Tabela 4.4. As propriedades mecanicas
dos materiais obtidas nos ensaios experimentais sao apresentadas na Tabela 4.5, fornecendo as
informacdes necessdrias para a implementagdo das relagdes constitutivas dos materiais,

conforme apresentado anteriormente na se¢ao 4.3.1.
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Figura 4.12 - Condigdes de contorno do modelo experimental de Tong et al. (2014)
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Fonte: Autor (2025)

Figura 4.13 - Secdo transversal dos modelos de Tong ef al. (2014) (dimensdes em mm)
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Tabela 4.4 - Propriedades geométricas dos modelos de Tong et al. (2014)

Elemento L (mm) h (mm) by (mm) tr (mm) ty (mm)  Spino (mm)
B3.0-350-1 3.000 350 125 8 6 220
B3.2-350-1 4.200 350 125 8 6 300
B4.2-350-1-C ~ 4.200 350 125 8 6 150
B4.2-400-1 4.200 400 125 8 6 300

Fonte: Autor (2025)
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Tabela 4.5 - Propriedades mecanicas dos materiais dos modelos de Tong et al. (2014)

Elemento E (MPa) v Sek-civico (MPa) £, (MPa) fu (MPa)
Laje de concreto 27.117 0,2 25,1 - -
Mesas do perfil 205.000 0,3 - 403 522
Alma do perfil 207.000 0,3 - 362 489
Armaduras 211.000 0,3 - 530 657
Conector de

Cisalhamento 206.000 0.3 i 233 i

Fonte: Autor (2025)

4.3.4.2 Condicoes e contorno

Na modelagem numérica para representar as condi¢des de contorno utilizadas no ensaio
experimental, foram impostas restri¢des ao deslocamento vertical (U2) na mesa inferior, sob a
posicao do primeiro enrijecedor, utilizando como referéncia ao centro do vao destravado da
viga até a extremidade. Além disso, foi aplicada uma restri¢ao lateral (U1=0) na laje de concreto
na mesma posi¢cao do apoio mencionado anteriormente. Como 0s ensaios experimentais sao
simétricos, optou-se pela utilizacdo do comando de simetria (U3=UR1=UR2=0) no centro da
viga para redugdo do custo computacional (Figura 4.14). Para impor as cargas externas, foi
aplicado um deslocamento na dire¢do da a¢@o na parte superior do atuador (U2), determinando
a intensidade do carregamento com base nos valores de for¢ca de reagdo medidos no topo do

atuador.

Figura 4.14 - Condigdes de contorno adotadas no modelo numérico

Aplicagdo do
ldeslocamento (U2)

Contengao lateral (U1=0) Simetria (U3=UR1=UR2=0)

Apoio (U2=0)

Fonte: Autor (2025)

71



CAPITULO 4 - MODELAGEM NUMERICA

4.3.4.3 Imperfeicao inicial e tensdo residual

Para investigar qual modelo de tensdes residuais ¢ mais apropriado para avaliacdo da
FLD em vigas mistas de alma cheia, Rossi et al. (2021a) realizaram uma analise de
sensibilidade utilizando diferentes modelos de tensdes residuais encontrados na literatura. Os
autores observaram que o modelo proposto por Galambos e Ketter (1959) com uma combinacao
de imperfei¢do geométrica inicial de L/1000 fornece uma melhor aproximag¢ao dos resultados
quando comparado com os ensaios de Tong et al. (2014). A distribuigcdo de tensdes residuais

proposta por Galambos e Ketter (1959) ¢ apresentada na Figura 4.15.

Figura 4.15 - Modelo de tensdo residual de Galambos e Ketter (1959)
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Fonte: Adaptado de Galambos e Ketter (1959)

Destaca-se que, para os modelos do estudo paramétrico, foi adotado o modelo de tensdes
residuais proposto por Sonck, Van Impe e Belis (2014) (Figura 4.16). Essa escolha se deve ao
fato de as vigas no estudo paramétrico possuirem aberturas na alma, tornando esse modelo o
mais indicado, uma vez que os autores o desenvolveram especificamente para uso em vigas

celulares.
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Figura 4.16 - Modelo de tensdo residual para se¢des laminares celulares proposto por Sonck,

Van Impe e Belis (2014)
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Fonte: Adaptado de Sonck, Impe e Belis (2014)

4.3.4.4 Validacdo do modelo numerico

A comparacao entre os resultados numéricos e experimentais € apresentada na Tabela 4.6 e na
Figura 4.17. A rotagdo (O) ilustrada na Figura 4.17 esté associada a rotagdo na metade da altura
do perfil I, na regido de apoio, em relagdo ao eixo x. Este eixo € perpendicular ao momento

fletor em agao.

Tabela 4.6 - Comparagao entre os resultados numéricos e experimentais

Modelo Mexp (kN.m) Mwmer (KN.m) (Mexp/MmEer-1) Falha
B3.0-350-1  205,1 206,6 0,7% FLD
B4.2-350-1  206,9 202,4 -2,2% FLD
B4.2-350-1-C 203,7 203,4 -0,1% FLD
B4.2-400-1  210,5 215,8 2,5% FLD

Fonte: Autor (2025)

73



CAPITULO 4 - MODELAGEM NUMERICA

Figura 4.17 - Curvas carga x deslocamento dos modelos numéricos e experimentais
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Fonte: Autor (2025)

4.2.5 Modelo de Salah (2009)

Aqui serdo detalhadas as caracteristicas geométricas, as propriedades mecanicas dos
materiais, as condi¢des de contorno, as imperfei¢des iniciais e a tensdo residual considerada
para a modelagem numérica dos ensaios experimentais realizados por Salah (2009). Além disso,
serdo apresentadas as curvas de validagdo do modelo numérico € a comparagdo entre as

configura¢des deformadas do modelo numérico com o experimental.

4.3.5.1 Geometria e propriedade mecdnica dos materiais

Os modelos experimentais de Salah (2009) consistem em um tramo e um balango onde
a carga ¢ aplicada. Para avaliar o efeito das aberturas na alma da viga mista, os modelos
apresentam aberturas apenas na regido do balanco, entre os apoios, os modelos nao possuem
aberturas. Foram avaliados dois conjuntos de espécimes, um utilizando se¢ao-I com aco S355
e outro com aco S420. A geometria detalhada dos modelos experimentais com aberturas
circulares ¢ mostrada na Figura 4.18a, enquanto a dos modelos com aberturas hexagonais ¢

exibida na Figura 4.18b. A se¢do transversal desses modelos € apresentada na Figura 4.19.
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Figura 4.18 - Detalhamento da geometria dos modelos (dimensdes em mm)
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Fonte: Adaptado de Salah (2009)

Figura 4.19 - Secdo transversal das vigas mistas (dimensdes em mm)
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Vale destacar que por mais que na Figura 4.19 a espessura da alma (#,,) € igual a 4,0 mm,
Salah (2009) menciona que nas medigdes realizadas nos modelos experimentais em laboratorio,
foram obtidos valores menores de ¢,. Baseando-se nessas medigdes experimentais, Salah (2009)
validou seus modelos numéricos utilizando #, igual a 3,8 mm. Este valor de #, também foi
utilizado na validagdo dos modelos numéricos do presente trabalho. Quanto as propriedades

mecanicas dos materiais para a validacdo dos modelos, estas sdo mostradas na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Propriedades mecanicas dos materiais

Elemento E (MPa) v Sek-civico (MP2a) £, (MPa) fu (MPa)
Laje de concreto 29.962 0,2 30 - -
Perfil S355 200.000 0,3 - 355 490
Perfil S420 200.000 0,3 - 420 520
Armaduras 200.000 0,3 - 459,60 608

Conector de

Cisalhamento 200.000 0,3 - 611,35 -

Fonte: Adaptado de Salah (2009)

4.3.5.2 Condicoes e contorno

Na modelagem numérica para representar as condi¢des de contorno utilizadas no ensaio
experimental, foram impostas restricdes ao deslocamento vertical e lateral (U1=U2=0) por toda
extensdo da mesa inferior localizada no comprimento médio da viga. Também foram impostas
restricdes longitudinais e verticais (U2=U3=0) na extremidade esquerda sob o enrijecedor
lateral da regido de alma cheia. Por fim, foram restringidos os deslocamentos laterais (U1=0)
em quatro pontos na laje de concreto, localizados dois em cada extremidade na posi¢do dos
enrijecedores de extremidade. E importante destacar que a extremidade livre apresenta
deslocamento vertical livre, possuindo apenas restrigdes laterais. Para impor as cargas externas,
foi aplicado um deslocamento na dire¢do da agdo (U2), determinando a intensidade da acao
com base nos valores de forca de reagdo medidos na superficie superior do atuador. O modelo
numérico com as indicagdes das restricdes para simular as condi¢des de contorno do ensaio

experimental sdo apresentados a seguir na Figura 4.20.
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Figura 4.20 - Condigdes de contorno utilizadas no modelo numérico
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4.3.5.3 Imperfeicdo inicial e tensdo residual

Para as imperfeigdes geométricas iniciais € para implementar as tensoes residuais no
modelo de Salah (2009), foi adotada a mesma abordagem utilizada por Oliveira et al. (2022),
neste trabalho, o autor utiliza uma imperfei¢ado inicial de 4/500, onde / representa a altura do
perfil. E importante notar que para o modelo de tenséo residual, algumas consideragdes tiveram
que ser feitas, uma vez que o Unico modelo disponivel especificamente para perfis alveolares ¢
o modelo de Sonck (2014) e Sonck, Van Impe e Belis (2014), os quais abordam apenas perfis
laminados. No entanto, os testes experimentais de Salah (2009) foram realizados em vigas
mistas compostas por perfis soldados. Além disso, as aberturas presentes nos modelos
experimentais de Salah (2009) passaram por um processo de corte na alma para obter a
geometria desejada das aberturas. Em outras palavras, as vigas nao foram fabricadas seguindo
o processo tradicional de corte, expansdo e soldagem. Conforme observado por Grilo et al.
(2018), ¢ provavel que essas vigas apresentem um perfil de tensdes residuais diferente em
comparagdo com as vigas celulares fabricadas pelo processo usual de corte e solda.

Na validagdo do modelo numérico com os testes experimentais de Salah (2009), para
incorporar as tensoes residuais dos modelos propostos para perfis soldados, foi considerada
apenas a distribuicdo de tensdes residuais nas mesas dos perfis, seguindo a mesma estratégia de
modelagem adotada por Sonck, Boissonada e Van Impe (2012) e Ellobody (2012a). De
Oliveira ef al. (2024) realizaram uma analise de sensibilidade nos modelos de tensdes residuais

presentes na literatura atual e determinaram que o modelo de tensdo residual proposto por Beg
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e Hladnik (1996), ilustrado na Figura 4.21, apresentou melhor aproximagdo entre o modelo
numérico e os testes experimentais de Salah (2009), sendo este modelo entdo utilizado para

realizacdo da validacdo do modelo numérico neste trabalho.

Figura 4.21 - Modelo de Beg e Hladnik (1996) adaptado para se¢des soldadas celulares
=t t Qo)

W

0,3 £ e Frm 0,3 £,
i '—"r—:‘:“ Y
tF I/ o
ho
LA
- bf -

Fonte: Autor (2025)

4.3.5.4 Valida¢ao do modelo numérico

A Tabela 4.8 apresenta a comparacdao entre os resultados obtidos pelos modelos
numéricos e pelos testes experimentais. Na Figura 4.22, s3o comparadas as curvas carga versus
deslocamento, enquanto a Figura 4.23 exibe a configura¢do deformada obtida nos modelos

numéricos e experimentais, refor¢ando a valida¢do do modelo numérico.

Tabela 4.8 - Comparativo dos resultados numéricos com os experimentais

Modelo Pexp (kN) Pmer (kN) (Pmer/Pexe -1) Falha

C4S355 59,6 61,6 3,4% FLD + FMA
C4S420 62,3 66,2 6,3% FLD + FMA
H4S355 62,0 65,3 5.3% FLD + FMA
H4S420 62,6 66,3 6,0% FLD + FMA

Fonte: Autor (2025)
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Figura 4.22 - Comparagao entre os resultados numéricos e experimentais

7 = -
/
/ = == Experimental
Numérico
0 20 40 60 80
Deslocamento vertical do atuador (mm)
(a) C4S355
- - -
s -~
/7
/
= = Experimental
Numérico
0 20 40 60 80
Deslocamento vertical do atuador (mm)
(c) H4S355

N A Y X
S o o O

Carregamento (kN)
o

Carregamento (kN)
N o
S S & S

(=)

= = Experimental

Numérico
0 20 40 60 80
Deslocamento vertical do atuador (mm)
(b) C4S420
- - -
s g
/
4 = == Experimental
Numérico
0 20 40 60 80
Deslocamento vertical do atuador (mm)
(d) H4S420

Fonte: Autor (2025)

Figura 4.23 - Comparagdo entre a configuracdo deformada dos modelos numéricos e

experimentais

(c) H4S355

Fonte: Autor (2025)
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CAPITULO 5
ESTUDO PARAMETRICO

Neste capitulo sdo apresentados os parametros avaliados no estudo paramétrico, além
das configuragdes geométricas e das propriedades dos materiais empregados nos modelos

adotados.
5.1  CONFIGURACOES GEOMETRICAS DO ESTUDO PARAMETRICO

Para a realizacdo do estudo paramétrico, a configuragdo geométrica dos modelos de
vigas mistas adotada ¢ semelhante a dos modelos experimentais de Tong et al. (2014). Esta
mesma configuracdo geométrica foi utilizada nos estudos paramétricos de Zhou e Yan (2017),
Rossi et al. (2020a, 2021a) e Oliveira ef al. (2022). Os modelos consistem em uma viga continua
formada por um vao destravado (vao analisado) e dois balangos de 1 metro cada, com a presenca
de enrijecedores transversais utilizados para a aplicacdo do momento negativo. Dessa forma, ¢
possivel fazer com que o vao analisado seja submetido a uma distribui¢do de momento fletor
negativo uniforme (flexdo pura negativa) ou a um gradiente de momento negativo variavel
(flex@o simples negativa). As condi¢des de contorno e a geometria dos modelos de vigas mistas
abordados no estudo paramétrico ¢ mostrada na Figura 5.1. A secdo transversal mista adotada
para os modelos paramétricos ¢ apresentada na Figura 5.2, considerando uma largura efetiva
para a laje de concreto a uma razdo de um quarto a menor vao livre avaliado, baseado na norma
brasileira ABNT NBR 8800:2024. As dimensdes dos perfis | adotados pode ser observada na
Tabela 5.1.

Figura 5.1 - Condicdes de contorno e geometria dos modelos paramétricos (dimensdes em
mm)

*P Restrigdo lateral P *

2 A A A A A A 4 A A
‘/\-\/\H\)/\/\{\f\ \_/)/\ \
\\ / \\\ // \\. A A \ \ \ / /

_j \/ \vf’f b j> /\J’f !
1000 -i- Vio livre (L) j: 1000

.

Fonte: Autor (2025)
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Figura 5.2 - Detalhamento da se¢ao transversal dos modelos paramétricos (dimensdes em

mm)
1000

450.>
P o
L
100

¢ 10 mm

Conector ¢/ 250 mm

by
Fonte: Autor (2025)

Tabela 5.1 - Dimensdes dos perfis I adotados nos modelos paramétricos (dimensdes em mm)

Perfil d* h by ty by

UB 305x102x25 305,1 373,12 101,6 7,0 5,8
UB 457x152x52 449.8 550,66 152,4 10,9 7,6
UB 533x210x122 544,5 674,7 211,9 21,3 12,7

*Altura inicial do perfil antes de passar pelo processo de castelagio

Fonte: Autor (2025)

No estudo paramétrico, os seguintes pardmetros para capacidade resistente de vigas
mistas com aberturas de base elipticas foram investigados: a altura da abertura a partir da
relacdo ho/hy, o raio da abertura pela relagdo R/hy, a largura da abertura por meio da relacao
ao’hp e a largura do montante de alma mediante a razao so/hg. Também foram analisados a
distribui¢do do momento fletor negativo, o vao livre entre apoios verticais e a influéncia das
dimensdes do perfil de aco, incluindo altura e espessuras da mesa e da alma. As aberturas na
alma foram distribuidas de modo que todas as amostras tivessem uma abertura central,
garantindo sempre um nimero impar de aberturas ao longo do vao. Além disso, foi verificada
a distancia da extremidade da primeira abertura até os enrijecedores posicionados sobre os
apoios (s.) também foi verificada, e quando seu valor era menor que a largura do montante de
alma estabelecida para o modelo proposto, essa ultima abertura era apagada do modelo
paramétrico para evitar concentragdo de esfor¢o cortante devido a proximidade com a regido

de apoio.
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Para todos os modelos, considerou-se uma interagao total de cisalhamento. De acordo
com as investigagdes de Tong et al. (2014) e Zhou e Yan (2017), o efeito do grau de intera¢ao
na capacidade resistente a FLD de vigas mistas de alma cheia ¢ insignificante. Como ndo ha
estudos que abordem a influéncia do grau de interagdo no comportamento de vigas mistas com
aberturas de base eliptica em regides de momento fletor negativo, maiores investigagdes sao
necessarias.

Foram desenvolvidos e a analisados um total de 360 modelos no estudo paramétrico. A
Tabela 5.2 apresenta os parametros utilizados nessa parametrizagdo. Devido a impossibilidade
de fabricacdo de aberturas de base eliptica com raio maior que a largura da abertura, ndo foi
possivel realizar uma combinacdo completa entre todas as varidveis. Considerando essas
limitacdes geométricas, foram obtidos 15 padrdes Unicos de aberturas. A Figura 5.3 ilustra as
distribuicdes de momentos fletores negativo analisadas, na qual foram verificadas duas
configuragdes. Na primeira configuragdo denominada 1-1, a viga mista ¢ submetida a um
momento fletor uniforme por todo o vao livre entre apoios verticais ¢ para obter tal condi¢ao
foram aplicados carregamentos idénticos nas duas extremidades em balanco. Na segunda
configura¢do, denominada 1-0, o carregamento foi aplicado apenas na extremidade esquerda
da viga mista, resultando em um momento fletor negativo méximo na regiao do apoio na dire¢ao
do ponto de aplicagdo da carga e um momento fletor nulo no apoio oposto. A Tabela 5.3

apresenta as propriedades mecanicas de cada elemento dos modelos paramétricos.

Tabela 5.2 - ParAmetros analisados no estudo paramétrico

Parametro Variabilidade

Perfil de aco UB 305x102x25; UB 457x152x52; UB 533x210x122
Altura da abertura (ho/hy) 0,65; 0,85

Raio de abertura (R/h0) 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 0,30

Largura de abertura (ao/ho) 0,25; 0,35; 0,45; 0,55; 0,65

Largura do montante de alma (so/h0)  0,20; 0,30; 0,40; 0,50; 0,60

Vao livre (L) 4m; 6 m

Distribui¢do de momento negativo (1-1); (1-0) (Figura 5.3)
Fonte: Autor (2025)
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Figura 5.3 - Distribui¢ao de momento fletor negativo analisados no estudo paramétrico

Configuracéo 1-1
Configuracdo 1-0

Aplicagio de 1M(-) | 1 M(-) Aplicagio de
Carga AL e M Carga
{/—\\.} ‘/ﬁ\\ (/'ﬁ'\ / —\\) f’;_\\\ {f\ {:’ﬁ\ f{_\‘\ /F\‘\ (*b\} "_\)

\ \ v,/ \'\J/ \\J; \\, / A\ f/ \LJ’J A\ / \.,U,fﬁ \ /S

. 1000 4 Vo Livre (L) & 1000

Fonte: Autor (2025)

Tabela 5.3 - Propriedades mecanica dos elementos que compdem a viga mista

Elemento E (MPa) v fek-citindrico (MPa)  fy (MPa) fu (MPa)
Laje de concreto 29.738" 0,2 30 - -
Perfil de Aco 200.000 0,3 - 355 490
Armaduras 210.000 0,3 - 500 550

Conector de

Cisalhamento 200.000 0,3 - 345 -

*Valor do mddulo de elasticidade do concreto calculado segundo metodologia apresentada no International
Federation for Structrural Concrete (FIB) Model Code 2010

Fonte: Autor (2025)
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CAPITULO 6
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados e discussdes dos 360 modelos
paramétricos desenvolvidos. Todos os resultados dos modelos estao descritos na Tabela 6.1. Em
seguida, os resultados sdo analisados com base na analise eldstica e na analise ndo linear fisica
e geométrica. Por fim, com o objetivo de avaliar a capacidade preditiva dos modelos analiticos
presentes na literatura e nas normas descritas no Capitulo 3, realiza-se uma comparacao direta
entre os valores de capacidade resistente e de momento critico elastico obtidos pelo modelo

numérico e aqueles estimados pelos modelos analiticos.
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Tabela 6.1 — Resultados do estudo paramétrico

(continua)
eM Mcr-MEF MII-IVIEF Mcr-MEF MII-MEF
Perfil L (m) hy/h; ag/hy sp/hy R/hy *n L/ A 0 (kN,ll);l) 1-0) Ot o) (1-0) dFalha a-n ALt (o -1 dFalha
(kN,m) (kN,m) (kN,m) (kN,m)
0,25 0,20 0,10 35 61,92 7,26 166,56 173,66 397,71 0,66 164,74 FLD+PTC 222,20 0,88 126,82 FLD+PTC+PMA
0,20 0,10 29 61,92 7,26 166,56 173,66 397,68 0,66 166,72 FLD+PTC 223,18 0,88 128,33 FLD+PTC+PMA
035 0,30 0,15 25 61,92 7,26 166,56 173,66 395,30 0,66 165,89 FLD+PTC 22281 0,88 127,31 FLD+PTC
0,20 0,10 25 61,92 7,26 166,56 173,66 396,52 0,66 166,06 FLD+PTC 222,83 0,88 131,11 FLD+PTC+PMA
0,45 030 0,15 21 61,92 7,26 166,56 173,66 397,87 0,66 167,08 FLD+PTC 224,45 0,88 131,99 FLD+PTC+PMA
0,40 0,20 19 61,92 7,26 166,56 173,66 395,01 0,66 165,55 FLD+PTC 223,51 0,88 125,84 FLD+PTC
0,20 0,10 21 61,92 7,26 166,56 173,66 394,79 0,66 164,55 FLD+PTC 221,87 0,88 127,60 FLD+PTC+PMA
0,65 055 0,30 0,15 19 61,92 7,26 166,56 173,66 398,32 0,66 164,50 FLD+PTC 224,76 0,88 130,83 FLD+PTC+PMA
0,40 0,20 17 61,92 7,26 166,56 173,66 397,81 0,66 164,71 FLD+PTC 225,18 0,88 128,66 FLD+PTC+PMA
0,50 0,25 15 61,92 7,26 166,56 173,66 395,13 0,66 165,94 FLD+PTC 224,16 0,88 126,20 FLD+PTC
0,20 0,10 19 61,92 7,26 166,56 173,66 392,40 0,67 165,50 FLD+PTC 220,54 0,89 127,50 FLD+PTC+PMA
0,30 0,15 17 61,92 7,26 166,56 173,66 397,34 0,66 164,06 FLD+PTC 224,22 0,88 127,91 FLD+PTC
UB 305x102x25 4,0 0,65 040 0,20 15 61,92 7,26 166,56 173,66 398,91 0,66 165,64 FLD+PTC 225,80 0,88 126,84 FLD+PTC
0,50 0,25 13 61,92 7,26 166,56 173,66 398,42 0,66 170,87 FLD+PTC 226,10 0,88 128,45 FLD+PTC
0,60 0,30 11 61,92 7,26 166,56 173,66 394,30 0,66 162,93 FLD+PTC 225,57 0,88 132,38 FLD+PTC
0,25 0,20 0,10 27 61,92 7,26 149,05 145,54 360,50 0,64 142,48 FLD+PTC 202,17 0,85 109,66 FLD+PTC
0,20 0,10 23 61,92 7,26 149,05 145,54 361,51 0,63 140,43 FLD+PTC 203,27 0,85 111,07 FLD+PTC+PMA
0,35 0,30 0,15 19 61,92 7,26 149,05 145,54 359,05 0,64 140,63 FLD+PTC 203,06 0,85 109,88 FLD+PTC
0,20 0,10 19 61,92 7,26 149,05 145,54 362,50 0,63 139,50 FLD+PTC 203,26 0,85 109,03 FLD+PTC
0,45 030 0,15 15 61,92 7,26 149,05 145,54 363,55 0,63 145,19 FLD+PTC 205,25 0,84 108,56 FLD+PTC
085 0,40 0,20 13 61,92 7,26 149,05 145,54 359,76 0,64 147,19 FLD+PTC 204,73 0,84 108,95 FLD+PTC
0,20 0,10 15 61,92 7,26 149,05 145,54 361,66 0,63 145,47 FLD+PTC 202,55 0,85 107,86 FLD+PTC
055 0,30 0,15 13 61,92 7,26 149,05 145,54 365,06 0,63 147,96 FLD+PTC 205,89 0,84 109,27 FLD+PTC
0,40 0,20 13 61,92 7,26 149,05 145,54 362,01 0,63 142,21 FLD+PTC 206,16 0,84 109,45 FLD+PTC
0,50 0,25 11 61,92 7,26 149,05 145,54 358,42 0,64 144,76 FLD+PTC 205,74 0,84 110,66 FLD+PTC
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Tabela 6.1 — Resultados do estudo paramétrico

(continua)
Perfil L(m) hyh; aghy syhy R/hy *n A, K 4, (klzq;’;l ) M(kl‘\}E;S“) Lt a0) M(“I;NI{;:’Fm“)'”) Falha M(&E;;‘)” ALT @) M(k“l‘VEFm“)” Falha
020 0,110 13 61,92 726 149,05 14554 359,85 0,64 148,86 FLD+PTC 201,30 0,85 108,86 FLD+PTC
030 015 13 61,92 726 149,05 14554 363,61 0,63 141,61 FLD+PTC 204,87 0,84 109,55 FLD+PTC
40 085 065 040 020 11 61,92 726 149,05 14554 364,53 0,63 144,81 FLD+PTC 207,23 0,84 110,19 FLD+PTC
0,50 025 9 6192 726 149,05 14554 362,65 0,63 152,94 FLD+PTC 208,67 0,84 110,71 FLD+PTC
0,60 0,30 61,92 726 149,05 14554 357,70 0,64 148,27 FLD+PTC 207,39 0,84 110,11 FLD+PTC
025 020 0,110 55 61,92 726 249,85 173,66 314,43 0,74 152,59 FLD+PTC 183,00 0,97 10744  FLD+PTC+PMA
020 0,10 45 61,92 726 24985 173,66 31527 0,74 152,66 FLD+PTC 183,79 0,97 107,82  FLD+PTC+PMA
033 030 0,15 37 61,92 726 249,85 173,66 314,68 0,74 153,03 FLD+PTC 183,65 0,97 107,71  FLD+PTC+PMA
020 0,10 37 61,92 726 249,85 173,66 314,94 0,74 155,07 FLD+PTC 183,83 0,97 108,99  FLD+PTC+PMA
045 030 0,115 33 61,92 726 249,85 173,66 316,54 0,74 154,25 FLD+PTC 184,79 0,97 10846  FLD+PTC+PMA
0,40 020 29 61,92 726 249,85 173,66 31517 0,74 152,18 FLD+PTC 184,21 0,97 107,89 FLD+PTC
020 0,10 33 61,92 726 249,85 173,66 313,73 0,74 153,06 FLD+PTC 183,34 0,97 107,82  FLD+PTC+PMA
UB 305x102:25 0,65 0.55 030 0,15 29 61,92 726 24985 173,66 317,10 0,74 155,24 FLD+PTC 185,20 0,97 108,73  FLD+PTC+PMA
0,40 020 25 61,92 726 249,85 173,66 317,40 0,74 153,64 FLD+PTC 185,54 0,97 110,00 FLD+PTC
0,50 025 23 61,92 726 249,85 173,66 31581 0,74 153,71 FLD+PTC 184,80 0,97 108,34 FLD+PTC
6,0 020 0,10 29 61,92 726 24985 173,66 312,18 0,75 154,59 FLD+PTC 182,76 0,97 107,62  FLD+PTC+PMA
030 0,115 25 61,92 726 24985 173,66 316,52 0,74 154,10 FLD+PTC 185,10 0,97 108,84  FLD+PTC+PMA
0,65 040 020 23 61,92 726 249,85 173,66 318,14 0,74 154,15 FLD+PTC 186,00 0,97 108,56 FLD+PTC
0,50 025 21 61,92 726 249,85 173,66 318,08 0,74 155,25 FLD+PTC 186,08 0,97 109,24 FLD+PTC
0,60 030 19 61,92 726 24985 173,66 31657 0,74 155,37 FLD+PTC 185,43 0,97 108,83 FLD+PTC
025 020 0,110 41 61,92 726 223,58 14554 28744 0,71 132,15 FLD+PTC 168,30 0,93 93,14 FLD+PTC
020 0,10 33 61,92 726 223,58 14554 288,80 0,71 131,89 FLD+PTC 169,34 0,93 94,92 FLD+PTC
0.5 033 030 0,15 29 61,92 726 223,558 14554 287,56 0,71 131,25 FLD+PTC 168,96 0,93 93,37 FLD+PTC
020 0,10 29 61,92 726 223,58 14554 288,29 0,71 132,69 FLD+PTC 169,24 0,93 93,62 FLD+PTC
045 030 015 25 61,92 726 223,58 14554 289,97 0,71 132,21 FLD+PTC 170,28 0,92 94,06 FLD+PTC
0,40 020 21 6192 726 223,58 14554 28863 0,71 134,42 FLD+PTC 170,01 0,93 93,57 FLD+PTC
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Tabela 6.1 — Resultados do estudo paramétrico

(continua)
Perfil L(m) hehs aghy syhy Ry *n ", a (k%:f;’;l ) M(kl‘\}E;l‘)“‘) LT (10) M(“l'(“l‘\ffm“)"” dFalha M(&E;;‘)” ALT @) M(“l;“l{i‘;(l‘)‘” 9Falha
020 0,10 25 61,92 726 22358 14554 287,06 0,71 132,75 FLD+PTC 168,69 0,93 93,41 FLD+PTC
030 0,15 21 61,92 726 22358 14554 291,05 0,71 134,02 FLD+PTC 170,90 0,92 94,32 FLD+PTC
033 0,40 020 19 61,92 726 22358 14554 29131 0,71 134,99 FLD+PTC 171,33 0,92 94,38 FLD+PTC
0,50 025 17 61,92 726 223,58 14554 289,64 0,71 133,75 FLD+PTC 170,94 0,92 94,09 FLD+PTC
UB 305x102x25 6,0 0,85 020 0,10 21 6192 726 22358 14554 28543 0,71 134,67 FLD+PTC 168,18 0,93 93,77 FLD+PTC
030 0,15 19 61,92 726 22358 14554 290,49 0,71 133,54 FLD+PTC 170,72 0,92 94,35 FLD+PTC
0,65 0,40 020 17 61,92 726 22358 14554 292,46 0,71 134,42 FLD+PTC 172,01 0,92 94,77 FLD+PTC
0,50 025 15 61,92 726 223,58 14554 292,60 0,71 137,51 FLD+PTC 172,61 0,92 95,04 FLD+PTC
0,60 030 13 6192 726 22358 14554 291,85 0,71 139,84 FLD+PTC 172,85 0,92 95,45 FLD+PTC
025 020 0,10 23 69,59 6,99 107,80 48533 144467 0,58 504,01 FLD+PTC+PMA+FL 919,31 0,73 388,28 FLD+PTC
020 0,10 19 69,59 6,99 107,80 48533 146947 0,57 507,24 FLD+PTC+FL 921,82 0,73 380,53 FLD+PTC
035 030 0,15 17 69,59 6,99 107,80 48533 137477 0,59 477,95 FLD+PTC+FL 919,72 0,73 377,34 FLD+PTC
020 0,10 17 69,59 6,99 107,80 48533  1468,63 0,57 471,61 FLD+PTC+FL 922,16 0,73 377,83 FLD+PTC
0,45 030 0,15 13 69,59 6,99 107,80 48533 142427 0,58 525,94 FLD+PTC+FL 925,74 0,72 383,79 FLD+PTC
0,40 020 11 69,59 6,99 107,80 48533  1343,06 0,60 529,23 FLD+PTC+FL 925,42 0,72 386,21 FLD+PTC
020 0,10 13 69,59 6,99 107,80 48533 147323 0,57 527,97 FLD+PTC+FL 925,42 0,72 384,08 FLD+PTC
0,65 030 0,15 13 69,59 6,99 107,80 48533 1422,77 0,58 489,18 FLD+PTC+FL 924,55 0,72 381,34 FLD+PTC
UB4STRIS2xS2 40 033 0,40 020 11 69,59 6,99 107,80 48533  1373,06 0,59 513,86 FLD+PTC+FL 924,90 0,72 382,27 FLD+PTC
0,50 025 9 6959 6,99 107,80 48533  1331,13 0,60 547,48 FLD+PTC+FL 926,11 0,72 395,16 FLD+PTC
020 0,10 13 69,59 6,99 107,80 48533 144230 0,58 493,71 FLD+PTC+FL 922,53 0,73 391,56 FLD+PTC
030 0,15 11 69,59 6,99 107,80 48533 142595 0,58 513,96 FLD+PTC+FL 925,95 0,72 426,42 FLD+PTC
0,65 0,40 020 9 69,59 699 107,80 48533 141754 0,59 553,58 FLD+PTC+FMA+FL 929,63 0,72 419,78 FLD+PTC
0,50 025 9 6959 6,99 107,80 48533 136120 0,60 499,08 FLD+PTC+FL 926,24 0,72 376,46 FLD+PTC
0,60 030 7 6959 6,99 107,80 48533  1356,74 0,60 570,73 FLD+PTC+FL 928,30 0,72 384,56 FLD+PTC
025 020 0,10 17 69,59 6,99 97,92 40744 105649 0,62 43723 FLD+PTC+FL 878,33 0,62 349,83 FLD+PTC
0,85 020 0,10 15 69,59 699 97,92 40744 1159,11 0,59 423,57 FLD+PTC+FL 878,76 0,59 351,06 FLD+PTC
035 030 0,15 11 69,59 699 97,92 40744 1161,08 0,59 443,48 FLD+PTC+FL 883,32 0,59 354,96 FLD+PTC
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Tabela 6.1 — Resultados do estudo paramétrico

(continua)
Perfil L(m) hohs ag/hy s/hy R/hy *n "Ay A @, (k%:f;’;l ) M(kl‘\}E;l‘)“‘) LT (10) M(“l'(“l‘\ffm“)"” 9Falha M(k‘lff;;‘)” ALT @) M(“l;“l{i‘;(l‘)‘” 9Falha
020 0,10 13 69,59 6,99 97,92 40744 122525 0,58 42529 FLD+PTC+FL 879,15 0,58 353,24 FLD+PTC
045 030 0,15 11 69,59 6,99 97,92 407,44 124823 0,57 425,05 FLD+PTC+FL 881,05 0,57 351,37 FLD+PTC
0,40 020 9 69,59 699 97,92 407,44 123513 0,57 438,31 FLD+PTC+FL 882,89 0,57 351,77 FLD+PTC
0,20 0,10 11 69,59 6,99 97,92 407,44 127027 0,57 436,59 FLD+PTC+FL 879,79 0,57 354,37 FLD+PTC
0.55 030 0,15 9 6959 699 97,92 40744 131293 0,56 446,72 FLD+PTC+FL 885,21 0,56 353,89 FLD+PTC
40 085 0,40 020 7 69,59 699 97,92 40744 131542 0,56 493,23 FLD+PTC+FMA+FL 890,20 0,60 357,63 FLD+PTC
’ ’ 0,50 025 7 69,59 699 97,92 407,44 126098 0,57 480,64 FLD+PTC+FL 887,11 0,57 355,48 FLD+PTC
020 0,10 9 6959 699 97,92 40744 129208 0,56 446,30 FLD+PTC+FL 881,92 0,56 366,56 FLD+PTC
030 0,15 7 6959 699 97,92 40744 1360,62 0,55 475,57 FLD+PTC+FMA+FL 890,47 0,59 360,18 FLD+PTC
0,65 040 020 7 6959 6,99 97,92 40744 133843 0,55 451,66 FLD+PTC+FL 889,51 0,55 356,54 FLD+PTC
0,50 025 7 69,59 699 97,92 407,44 129094 0,56 446,68 FLD+PTC+FL 886,58 0,56 353,67 FLD+PTC
0,60 030 5 69,59 699 97,92 407,44 126692 0,57 510,06 FLD+PTC+FMA+FL 889,86 0,62 361,89 FLD+PTC
025 020 0,10 37 69,59 699 161,70 48533  1062,15 0,68 464,16 FLD + PTC + FL 591,61 0,91 340,13 FLD
UB 4575152552 035 020 0,10 29 69,59 6,99 161,70 48533  1068,65 0,67 467,36 FLD + PTC + FL 594,45 0,90 340,20 FLD
0,30 0,15 25 69,59 6,99 161,70 48533  1060,40 0,68 45734 FLD + PTC + FL 593,52 0,90 344,04 FLD
020 0,10 25 69,59 6,99 161,70 48533 106836 0,67 461,98 FLD + PTC + FL 593,96 0,90 335,76 FLD
045 030 0,15 21 69,59 6,99 161,70 48533  1069,04 0,67 482,40 FLD + PTC + FL 597,36 0,90 350,15 FLD
0,40 020 19 69,59 6,99 161,70 48533  1060,02 0,68 461,22 FLD + PTC + FL 595,21 0,90 347,82 FLD + PTC
020 0,10 21 69,59 699 161,70 48533  1063,02 0,68 469,98 FLD + PTC + FL 591,26 0,91 350,66 FLD + PTC
0,65 0,30 0,15 19 69,59 6,99 161,70 48533 1071,75 0,67 461,38 FLD + PTC + FL 598,13 0,90 354,07 FLD + PTC
60 03 0,40 020 17 69,59 6,99 161,70 48533 106884 0,67 463,09 FLD + PTC + FL 598,93 0,90 351,14 FLD + PTC
0,50 025 15 69,59 6,99 161,70 48533  1060,60 0,68 476,69 FLD + PTC + FL 596,86 0,90 351,14 FLD + PTC
020 0,10 19 69,59 6,99 161,70 48533  1060,11 0,68 456,62 FLD + PTC + FL 589,52 0,91 34849  FLD +PTC + PMA
0,30 0,15 17 69,59 6,99 161,70 48533 107049 0,67 455,53 FLD + PTC + FL 597,22 0,90 350,70 FLD + PTC
0,65 040 020 15 69,59 6,99 161,70 48533 1072,53 0,67 484,39 FLD + PTC + FL 600,48 0,90 352,44 FLD + PTC
0,50 025 13 69,59 6,99 161,70 48533  1069,13 0,67 493,65 FLD + PTC + FL 601,41 0,90 349,93 FLD + PTC
0,60 030 13 69,59 699 161,70 48533  1061,08 0,68 461,49 FLD + PTC + FL 597,99 0,90 348,57 FLD + PTC
0,85 0,25 020 0,10 27 69,59 6,99 146,88 407,44 957,44 0,65 397,49 FLD + PTC + FL 546,05 0,86 304,45 FLD + PTC
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Tabela 6.1 — Resultados do estudo paramétrico

(continua)
Perfil L(@m) hyh; aghy syhy R/hy *n A, A a0 (1:1111/5:;.) M(klﬁ‘:;l‘;“’ LT 1.0y M(k“l‘\f;l“)“) Falha M(&E;;‘)” ALt @) M(k“l‘VEFm“)” Falha
020 0,10 23 69,59 6,99 146,88 40744 970,68 0,65 40598 FLD + PTC + FL 54878 0,86 30543 FLD + PTC
033 030 0,15 19 69,59 6,99 146,88 40744 959,57 0,65 41145 FLD + PTC + FL 548,14 0,86 306,69 FLD + PTC
020 0,10 19 69,59 6,99 146,88 40744 976,11 0,65 416,67 FLD + PTC + FL 548,89 0,86 306,56 FLD + PTC
045 030 0,15 17 69,59 6,99 146,88 407,44 973,10 0,65 404,68 FLD + PTC + FL 551,96 0,86 304,41 FLD + PTC
040 020 13 69,59 6,99 146,88 40744 961,51 0,65 426,17 FLD + PTC + FL 552,55 0,86 309,03 FLD + PTC
020 0,10 17 69,59 6,99 146,88 40744 976,01 0,65 407,74 FLD + PTC + FL 546,76 0,86 309,14 FLD + PTC
UB4STXIS2x52 60 085 055 030 0,15 15 69,59 6,99 146,88 40744 979,60 0,64 400,28 FLD + PTC + FL 553,21 0,86 304,00 FLD + PTC
040 020 13 69,59 6,99 146,88 40744 971,36 0,65 406,14 FLD + PTC + FL 555,12 0,86 310,62 FLD + PTC
0,50 025 11 69,59 6,99 146,88 407,44 957,50 0,65 419,46 FLD + PTC + FL 554,54 0,86 312,24 FLD + PTC
0,20 0,10 15 69,59 6,99 146,88 407,44 973,10 0,65 401,44 FLD + PTC + FL 543,92 0,87 30423 FLD + PTC
030 0,15 13 69,59 6,99 146,88 40744 981,93 0,64 406,79 FLD + PTC + FL 552,78 0,86 304,53 FLD + PTC
0,65 040 020 11 69,59 699 14688 40744 979,31 0,65 41435 FLD + PTC + FL 557,96 0,85 313,06 FLD + PTC
0,50 025 9 69,59 6,99 146,88 40744 966,61 0,65 44429 FLD + PTC + FL 561,61 085 31428 FLD + PTC
0,60 030 9 69,59 6,99 146,88 407,44 95330 0,65 425,10 FLD + PTC + FL 55823 0,85 310,90 FLD + PTC
025 020 0,10 19 49,77 497 7428 138528 5733,96 049 134492 FLD+PTC+FMA+PMA+FL 428449 057 119648 FLD+PTC
020 0,10 15 49,77 4,97 74,28 138528 6099,07 048  1548,69 FLD+PTC+PMA+FL 4301,76 0,57 1197,68 FLD+PTC
033 030 0,15 13 49,77 497 74,28 138528 5601,75 0,50  1510,58 FLD+PTC+PMA+FL 429254 0,57 1171,73 FLD+PTC
020 0,10 13 49,77 4,97 7428 138528 623293 047 154884 FLD+PTC+PMA+FL 4301,85 0,57  1174,46 FLD+PTC
045 030 0,15 11 49,77 497 7428 138528 591826 048  1550,89 FLD+PTC+PMA+FL 4307,58 0,57  1159,54 FLD+PTC
040 020 9 49,77 497 7428 138528 5603,11 0,550 156547 FLD+PTC+PMA+FL 4321,64 0,57  1173,06 FLD+PTC
020 0,10 11 49,77 497 74,28 138528 626542 047 156645 FLD+PTC+PMA+FL 4309,13 0,57  1190,60 FLD+PTC
UB 533x210x122 4,0 0,65 030 0,15 9 49,77 497 7428 138528 6121,67 048  1609,77 FLD+PTC+PMA+FL 433144 0,57 119552 FLD+PTC
033 040 020 9 49,77 497 7428 138528 583746 049  1530,60 FLD+PTC+PMA+FL 430438 0,57  1172,20 FLD+PTC
0,50 025 7 49,77 497 7428 138528 568197 049 163579 FLD+PTC+PMA+FL 4336,09 0,57  1197,92 FLD+PTC
020 0,10 9 49,77 497 7428 138528 622866 047 162086 FLD+PTC+PMA+FL 432727 0,57 1204,82 FLD+PTC
030 0,15 9 49,77 497 74,28 138528 612497 048 153375 FLD+PTC+PMA+FL 4307,96 0,57  1178,38 FLD+PTC
0,65 040 020 7 4977 497 7428 138528 6093,44 048 163541 FLD+PTC+PMA+FL 434560 0,56 119935 FLD+PTC
0,50 025 7 49,77 497 74,28 138528 591943 048  1603,05 FLD+PTC+PMA+FL 432145 0,57 119342 FLD+PTC
0,60 030 7 49,77 497 74,28 138528 5757,92 049  1543,57 FLD+PTC+PMA+FL 4298,94 0,57 118848 FLD+PTC
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Tabela 6.1 — Resultados do estudo paramétrico

(continua)
Perfil L (m) hohs aghy syhy Ry *n A, @, (1:1111/5:;.) M(klﬁ‘:;l‘;“’ LT (10) M(“I;NI{;:’Fm“)'”) 9Falha M(k“lff;;‘)” ALT @) M(“l;“l{i‘;(l‘)‘” 4Falha
025 020 0,10 15 49,77 497 6882 120295 392743 0,55  1160,98 PTC+FMA+PMA+FL 416324 0,54 103430 FLD+PTC
020 0,10 11 49,77 497 6882 1202,95 442281 0,52 136459 FLD+PTC+FMA+PMA+FL 420049 0,54  1038,86 FLD+PTC
033 030 0,15 9 49,77 497 6882 120295 443086 0,52 138428 FLD+PTC+FMA+PMA+FL  4204,85 0,53  1040,80 FLD+PTC
020 0,10 9 4977 497 6882 120295 4746,60 0,50  1406,70 ~FLD+PTC+FMA+PMA+FL 421339 0,53  1069,16 FLD+PTC
0,45 030 0,15 9 4977 497 6882 120295 4894,14 0,50  1302,99 FLD+PTC+FMA+PMA+FL  4180,70 0,54  1052,08 FLD+PTC
0,40 020 7 49,77 497 6882 120295 495195 0,49 139888 FLD+PTC+FMA+PMA-+FL 420835 0,53 104530 FLD+PTC
020 0,10 9 49,77 497 6882  1202,95 492023 0,49  1299,73 FLD+PTC+FMA+PMA+FL 4179,73 0,54  1057,30 FLD+PTC
40 085 030 0,15 7 4977 497 6882 120295 527855 0,48 137047 FLD+PTC+FMA+PMA-+FL 421746 0,53  1067,65 FLD+PTC
033 0,40 020 7 49,77 497 6882 120295 538447 047  1324,13 FLD+PTC+FMA+PMA+FL  4190,69 0,54  1063,70 FLD+PTC
0,50 025 5 49,77 497 6882 120295 534489 047 148194 FLD+PTC+FMA+PMA+FL 425491 0,53  1059,43 FLD+PTC
020 0,10 7 49,77 497 6882 120295 5062,82 049 144149 FLD+PTC+FMA+PMA+FL  4209,51 0,53  1073,15 FLD+PTC
030 0,15 7 49,77 497 6882 120295 5473,61 0,47 135347 FLD+PTC+FMA+PMA-+FL 418924 0,54  1066,65 FLD+PTC
UB 533x210x122 0,65 040 020 5 4977 497 6882 120295 575744 046 147641 FLD+PTC+FMA+PMA+FL 426625 0,53  1079,09 FLD+PTC
0,50 025 5 49,77 497 6882 120295 5607,09 046 145899 FLD+PTC+FMA+PMA+FL 4237,54 0,53  1051,03 FLD+PTC
0,60 030 5 4977 497 6882 120295 535964 047  1380,57 FLD+PTC+FL 4210,77 0,53 1063,99 FLD+PTC
025 020 0,10 29 4977 497 11142 138528 524149 0,51 1426,81 FLD+PTC+FL 274394 0,71  1115,04 FLD+PTC
020 0,10 25 49,77 497 11142 138528 527244 051 1419,67 FLD+PTC+FL 2749,66 0,71  1084,77 FLD+PTC
033 030 0,15 21 49,77 497 11142 138528 5216,85 0,52 1413,66 FLD+PTC+FL 274597 0,71  1084,61 FLD+PTC
020 0,10 21 49,77 497 11142 138528 5281,75 0,51 1409,29 FLD+PTC+FL 2750,63 0,71  1103,04 FLD+PTC
045 0,30 0,15 17 49,77 497 11142 138528 527273 0,51 1461,94 FLD+PTC+FL 276372 0,71  1122,16 FLD+PTC
60 065 0,40 020 15 49,77 497 11142 138528 522044 052  1483,67 FLD+PTC+FL 2757,03 0,71  1108,02 FLD+PTC
020 0,10 17 49,77 497 11142 138528 5280,87 0,51 1456,60 FLD+PTC+FL 275296 0,71 112526 FLD+PTC
030 0,15 15 49,77 497 11142 138528 529135 0,51 1474,62 FLD+PTC+FL 2767,60 0,71  1116,40 FLD+PTC
033 0,40 020 13 49,77 497 11142 138528 527389 0,51 1487,81 FLD+PTC+FL 2772,84 0,71  1107,74 FLD+PTC
0,50 025 11 49,77 497 11142 138528 524411 0,51 1530,57 FLD+PTC+FL 277556 0,71  1110,90 FLD+PTC
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Tabela 6.1 — Resultados do estudo paramétrico

(conclusdo)
Perfil L(m) hyhs ag/hy s¢/hy R/hy *n "A, A a, (1:11111:;.) M(klﬁ‘:;l‘;“’ LT (10y M(“l'(“l‘\ffm“)"” Falha M(&E;;‘)” ALt 1) M(“l;“l{i‘;(l‘)‘” Falha
020 0,10 15 49,77 497 11142 138528 526021 051  1509,13 FLD+PTC+FL 274568 0,71  1094,06 FLD+PTC
030 0,15 13 49,77 497 11142 138528 529669 051 153005 FLD+PTC+FL 277042 0,71 110891 FLD+PTC
0,65 0,65 0,40 020 13 49,77 497 111,42 138528 528689 0,51 143045 FLD+PTC+FL 276731 0,71 1096,65 FLD+PTC
0,50 0,25 11 49,77 497 11142 138528 5273,79 0,51 146536 FLD+PTC+FL 277391 0,71  1107,67 FLD+PTC
0,60 030 9 49,77 497 11142 138528 526099 051  1530,59 FLD+PTC+FL 278429 0,71 111398 FLD+PTC
025 020 0,10 23 49,77 497 103,22 1202,95 465852 051 123181 FLD+PTC+FL 2596,59 0,68  1001,18 FLD+PTC
020 0,10 19 49,77 497 103,22 1202,95 4808,10 050 122556 FLD+PTC+FL 2608,23 0,68  1001,89 FLD+PTC
033 030 0,15 15 49,77 497 10322 1202,95 475649 050 128998 FLD+PTC+FL 2610,08 0,68 101255 FLD+PTC
020 0,10 15 49,77 497 10322 1202,95 4880,56 0550  1266,87 FLD+PTC+FL 261735 0,68  1010,50 FLD+PTC
045 030 0,15 13 49,77 497 10322 1202,95 4863,58 050 126837 FLD+PTC+FL 2624,72 0,68  1012,18 FLD+PTC
UB 33h2l0xizz 6.0 040 020 11 49,77 497 103,22 1202,95 481198 050 130454 FLD+PTC+FL 2628,02 0,68  1036,25 FLD+PTC
020 0,10 13 49,77 497 10322 120295 4902,96 050  1276,84 FLD+PTC+PMA+FL 261337 0,68 102793 FLD+PTC
0,85 030 0,15 11 49,77 497 10322 1202,95 4924,88 049  1299,05 FLD+PTC+FL 2636,56 0,68  1006,06 FLD+PTC
033 040 020 9 49,77 497 10322 1202,95 4901,60 0550  1362,63 FLD+PTC+FL 265557 0,67  1027,93 FLD+PTC
050 025 9 49,77 497 10322 1202,95 481236 050 131494 FLD+PTC+FL 263539 0,68  1029,96 FLD+PTC
020 0,10 11 49,77 497 10322 120295 4918,58 049 132295  FLD+PTC+PMA+FL 261561 0,68 104029 FLD+PTC
030 0,15 9 49,77 497 103,22 1202,95 4967,66 049  1261,04 FLD+PTC+FL 2651,88 0,67 102033 FLD+PTC
0,65 0,40 020 9 4977 497 103,22 1202,95 492382 049  1321,96 FLD+PTC+FL 264441 0,67  1039,53 FLD+PTC
0,50 025 7 49,77 497 10322 1202,95 490500 050 145028 FLD+PTC+FL 2676,81 0,67 103821 FLD+PTC
0,60 030 7 49,77 497 10322 1202,95 480625 050 140243 FLD+PTC+FL 2654,99 0,67  1054,89 FLD+PTC

“n = numero de aberturas

"\.= Esbeltez da alma

“Ae= Esbeltez da mesa

A = Esbeltez global

M, = Momento de plastificagdo da segdo transversal mista

‘ALt - Esbeltez reduzida conforme Equagéo 3.20

FLD = Instabilidade lateral com distor¢do, PTC = plastificacio do t& comprimido, PMA = plastificacio do montante de alma, FMA = instabilidade no montante de alma, FL = instabilidade local

Fonte: Autor (2025)
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6.1  ANALISE DE ESTABILIDADE ELASTICA

Esta Secdo apresenta e discute os modos de flambagem observados no estudo
paramétrico, considerando os principais parametros geométricos das vigas mistas com aberturas
de base elipticas, distribuicdo do momento fletor negativo, vao livre entre apoios verticais €
dimensdes da se¢do I. Os resultados indicaram que o vao, a distribuicdo do momento fletor
negativo e as dimensdes da secdo I foram os fatores mais influentes nos modos de flambagem.
Nos modelos compostos pelos perfis de ago UB457x152x52 e UB533x210x122, quando
submetidos a um gradiente de momento fletor negativo (1-0) e um vao de 4 metros, observou-
se uma combinag¢do de modos de flambagem caracteristicos da instabilidade lateral com
distor¢do (FLD), instabilidade no montante de alma (FMA) e instabilidade local da mesa (FLM)
(Figura 6.1a). No entanto, para os mesmos modelos com vao de 4 metros, mas submetidos a
um momento fletor negativo uniforme (1-1), apenas a FLD foi observada como modo de
flambagem (Figura 6.1b). Com o aumento do vao para 6 metros, todos os modelos apresentaram
FLD como modo de flambagem predominante (Figura 6.1c), independentemente da

distribuicdo do momento fletor negativo e da variacdo dos parametros das aberturas.

Figura 6.1- Influéncia da varia¢do do vao no modo de flambagem dos modelos UB

457x152x52
(a) (1-0), L=4m, (a) (1-1), L=4m,
ho/hy= 0,85, ao/ho = 0,45, R/hp = 0,15 ho/hy= 0,85, ao/hp = 0,45, R/hp = 0,15

(b) (1-0), L=6m
ho/hy= 0,85, ao/ho = 0,45, R/hg = 0,15

Fonte: Autor (2025)

A variagdo do vao também influenciou o modo de flambagem dos modelos compostos
pelo perfil UB305x102x25. Para um vao de 4 metros, a FLD permaneceu como o modo de
flambagem dominante, independentemente da distribui¢do do momento fletor negativo (Figura
6.2). No entanto, com o aumento do vao para 6 metros, os modelos apresentaram dois
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deslocamentos laterais caracteristicos da FLD. No modelo submetido a um gradiente de
momento fletor negativo, o deslocamento lateral mais préximo do apoio com momento fletor
maximo apresentou maior amplitude (Figura 6.2). Em contraste, nos modelos submetidos a um
momento fletor negativo uniforme, ambas as ondas exibiram a mesma amplitude, porém com

diregdes contrarias (Figura 6.2).

Figura 6.2 - Influéncia da variagdo do vao no modo de flambagem dos modelos UB
305x102x25

(a) (1-0),L=4m,
ho/'hr= 0,65, a./ho = 0,55, R/ho = 0,25

g N

|
(b) (1-0), L=6m, (c) (1-1),L=6m,
ho'hr= 0,65, a./ho = 0,55, R/ho = 0,25 ho’hy= 0,65, a./ho = 0,55, R/hp = 0,25

Fonte: Autor (2025)

Em relagdo a variagdo dos parametros da abertura de base eliptica (49, ap € R), verificou-
se que sua influéncia € significativamente maior em modelos submetidos a um gradiente de
momento fletor negativo (1-0) do que naqueles com momento fletor negativo uniforme (1-1).
Essa tendéncia foi observada de forma consistente em todos os modelos compostos pelos perfis
UB533x210x122 e UB457x152x52 com vao de 4 metros e submetidos a um gradiente de
momento fletor negativo. Vale destacar que, nos modelos em que a FLD foi o tnico modo de
flambagem identificado, a variacdo dos parametros das aberturas ndo influenciou o modo de
flambagem. Entre os pardmetros analisados, a variacdo da altura da abertura mostrou um
impacto relevante. Conforme ilustrado na Figura 6.3, mesmo alterando apenas a altura da
abertura por meio das razdes ho/hr= 0,65 (Figura 6.3a) e ho/hf = 0,85 (Figura 6.3b), o modo de
flambagem permaneceu inalterado, caracterizado por FLD + FMA + FLM. No entanto,
observou-se que, a medida que a altura da abertura aumenta, a FMA se torna mais pronunciada

em relacdo aos demais modos de flambagem.

93



CAPITULO 6 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Figura 6.3 - Influéncia da altura da abertura nos modos de flambagem

(a) ho/hy= 0,65, ao’ho = 0,55, R/hg = 0,15 (b) ho/hy= 0,85, as/ho = 0,55, R/ho = 0,15
UB 457x152x52 UB 457x152x52
Fonte: Autor (2025)

A influéncia dos demais parametros das aberturas também foram avaliados, a largura,
raio da abertura e largura do montante da alma também foi avaliada na andlise de flambagem.
Apesar das variacdes nesses trés parametros, o modo de flambagem permaneceu inalterado
(FLD + FMA + FLM), como o comportamento observado com variagdes na altura da abertura.
No entanto, essas variacdes nao afetaram a FMA.

E importante destacar que, em alguns modelos com o perfil UB457x152x52, vio de 4
metros e submetidos a um gradiente de momento fletor negativo (1-0), a remog¢ao da ultima
abertura — quando a largura do enrijecedor de extremidade era menor que a largura do montante
de alma — resultou na ocorréncia do modo de flambagem caracteristico da FLA ou em sua
combinagao com outros modos de flambagem na regido préxima ao apoio com momento fletor
negativo maximo. Alguns desses casos podem ser observados na Figura 6.4. Ressalta-se que o
valor de M., obtido numericamente para esses modelos foi determinado com base no modo de
flambagem que representava a FLD, seja isoladamente ou em conjunto com outros modos de
colapso. Esse comportamento normalmente correspondia ao segundo ou terceiro modo de

flambagem identificado nas anélises.

Figura 6.4 - FLA em alguns modelos sob momento fletor variavel

(a) ho/hy= 0,65 ao/ho= 0,65 R/h, = 0,20 (b) ho/hs= 0,85 ap/ho = 0,65 R/hp = 0,15
UB 457x152x52 UB 457x152x52
Fonte: Autor (2025)
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6.2  ANALISE NAO LINEAR FiSICA E GEOMETRICA

Nesta se¢do os resultados acerca da influéncia da distribuicdo do momento fletor
negativo, vao livre entre os apoios verticais, dimensoes da se¢do I e os parametros das aberturas
de base elipticas (ho, ap € R) considerando a analise ndo-linear fisica e geométrica, sao

apresentados e discutidos
6.2.1 Distribuicio do momento fletor

De maneira geral, independentemente da distribuicdo do momento fletor negativo, todos
os modelos apresentaram FLD e PTC como os principais modos de falha. No entanto, a
configuracdo final de tensdes que levou a esses modos de falha variou conforme a distribuigao
do momento fletor negativo. Em ambos os casos, o escoamento do perfil de ago teve inicio na
regido imediatamente abaixo das aberturas de base eliptica. A partir desse ponto, o escoamento
se propagou das extremidades das aberturas em dire¢do a mesa inferior e da mesa inferior de
volta para as aberturas. Quando essas regides plastificadas se encontraram, toda a mesa inferior
havia escoado, caracterizando o PTC. Nos modelos submetidos a um gradiente de momento
fletor negativo, o escoamento da mesa inferior ocorreu apenas nas aberturas proximas ao ponto
de momento fletor maximo. A medida que as aberturas se afastavam do apoio onde ocorre esse
momento maximo, a intensidade do momento diminuia, resultando em um escoamento menos
pronunciado. Nesse cendrio, a mesa inferior perde rigidez, desencadeando o deslocamento
lateral caracteristico da FLD (Figura 6.5a). J4 nos modelos submetidos a um momento fletor
negativo uniforme, devido a maior extensdao do escoamento causada pela presenca do momento
fletor méximo ao longo de todo o vao, a mesa inferior perde rigidez e inicia o deslocamento
lateral caracteristico da FLD antes mesmo de atingir o escoamento completo da se¢do duplo

“Te€” inferior (Figura 6.5b).

Figura 6.5 — Influéncia da distribuicdo de momento na configuracdo deformada da viga mista

(tensdes em MPa)

(a) HO65-5 (1-0) (b) HO65-5 (1-1)
Fonte: Autor (2025)
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A diferenca na extensdo da PTC afetou tanto a rigidez apds atingir a carga critica quanto
sua capacidade resistente. Modelos submetidos a momentos fletor varidvel apresentaram maior
capacidade resistente a carga em comparacao aqueles sob momentos fletor uniforme (Figura
6.6) devido a sua capacidade de redistribuir forcas em regides do “T¢” inferior que ainda nao
haviam escoado. Em contraste, vigas mistas sob momento fletor uniforme apresentam o “T¢&”
inferior totalmente escoado, perdendo sua capacidade de redistribuir forg¢as e, portanto,

reduzindo sua capacidade de carga e rigidez.

Figura 6.6- Influéncia da distribui¢do do momento fletor nos modelos paramétricos
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Fonte: Autor (2025)

O deslocamento lateral também foi influenciado pela distribui¢do do momento fletor
negativo. No entanto, seu impacto também estd associado ao tipo de perfil I, ao vao e a razao
de abertura (ho/hy). Os modelos compostos pelo perfil UB305x102x25 apresentaram, em média,
maior deslocamento lateral sob momentos fletores negativos uniformes em comparagdo com
aqueles submetidos a um gradiente de momento fletor negativo (Figura 6.7). Essa tendéncia foi
mantida quando o vao foi aumentado para 6 metros. O maior deslocamento lateral pode ser
atribuido a menor rigidez do perfil, devido as suas dimensdes reduzidas, com menor espessura
da alma e das mesas. Consequentemente, apds atingir o escoamento completo da se¢cdo duplo
“T€” inferior sob momento fletor negativo variavel, o perfil ndo consegue desenvolver
deslocamentos laterais significativos antes de alcangar sua capacidade resistente. No entanto,
sob momento fletor negativo uniforme, o deslocamento lateral nesses modelos se inicia antes
mesmo da ocorréncia da PTC. Como resultado, quando a viga atinge a PTC, ela ja apresenta
um deslocamento lateral médio maior em compara¢do com as vigas submetidas a um momento

fletor negativo variavel.
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Figura 6.7 — Influéncia da distribuicdo de momento fletor no deslocamento lateral médio dos
modelos compostos pela secao UB 305x102x25
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Fonte: Autor (2025)

Os modelos compostos pelo perfil UB457x152x52 apresentaram comportamentos
distintos dependendo do vao (Figura 6.8). Para um vao de 4 m, os modelos submetidos a
momento fletor negativo varidvel mostraram maior deslocamento lateral. Isso se deve a rigidez
suficiente do perfil para suportar cargas adicionais mesmo ap0s atingir a PTC. Essas cargas
adicionais resultam em deslocamentos laterais maiores. Embora o deslocamento lateral nesses
modelos sob momento fletor negativo varidvel ocorra apenas ap6s a PTC, como esse fendmeno
ocorre a aproximadamente 80,94% da capacidade de carga ultima do modelo, o perfil ainda
mantém rigidez suficiente para suportar cargas adicionais e desenvolver deslocamento lateral.
Em contrapartida, nos casos de momento fletor negativo uniforme, o deslocamento lateral se
inicia antes da PTC; no entanto, quando a PTC ¢ atingida, em média, a 94,56% da carga
maxima, a capacidade de carga ¢ reduzida, impedindo o deslocamento lateral adicional. Para
um vao de 6 m, no entanto, os deslocamentos laterais nos modelos submetidos a momentos
fletores negativos uniformes foram maiores do que nos modelos submetidos a momento fletor
negativo variavel. Isso pode ser atribuido a maior suscetibilidade da viga mista a FLD com um
vao de 6 m. Por exemplo, os modelos com perfil UB457x152x52, vao de 6 m e razao de abertura
ho/hy=0,65, submetidos a momento fletor negativo uniforme, apresentaram alguns casos em que
as vigas falharam exclusivamente devido a FLD, sem atingir a PTC. Nos modelos onde a PTC

foi observada, ela ocorreu junto a carga ultima.
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Figura 6.8 - Influéncia da distribui¢do de momento fletor no deslocamento lateral médio dos
modelos compostos pela secao UB 457x152x52
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Fonte: Autor (2025)

Para vigas mistas com perfil UB533x210x122 e vdao de 4 m, o comportamento foi
similar ao das vigas com perfil UB457x152x52 (Figura 6.9). Em ambos os casos, os modelos
submetidos a momento fletor negativo varidvel apresentaram maior deslocamento lateral do
que aqueles sob momento fletor negativo uniforme. No entanto, para os modelos com perfil
UB533x210x122, a diferenga no deslocamento lateral entre as duas condigdes de momento foi
mais pronunciada, com uma diferenca média de 40,44%, em comparacdo com apenas 22,38%
para os modelos com perfil UB457x152x52. Esse comportamento € atribuido a maior rigidez
da secao UB533x210x122, que possui maiores espessuras de alma e mesas, fazendo com que a
viga mista se torne menos suscetivel a FLD sob momento fletor negativo uniforme. Para
modelos com um vao de 6 m, a diferenga no deslocamento lateral entre as duas condi¢des de
momento foi menor, com médias de 9,47% e 9,80% para razdes de abertura ho/hs= 0,65 € 0,85,
respectivamente. Nos casos com a razdo de abertura ho/hr = 0,65, os modelos submetidos a
momento fletor negativo uniforme apresentaram maior deslocamento lateral do que aqueles sob
momento fletor negativo varidvel. Isso se deve a maior se¢do de duplo "T€", que permite o
deslocamento lateral sem comprometer a capacidade de carga. No entanto, para os modelos
com ho/hy = 0,85, a maior razdo de abertura reduziu a capacidade da viga de desenvolver
deslocamentos laterais significativos sob momento fletor negativo uniforme. Como resultado,
nesses casos, os modelos submetidos a momento fletor negativo variavel apresentaram, em

média, maior deslocamento lateral do que aqueles sob momento fletor negativo uniforme.
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Figura 6.9 - Influéncia da distribui¢do de momento fletor no deslocamento lateral médio dos
modelos compostos pela segao UB 533x210x122
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Fonte: Autor (2025)

Além disso, a distribuicdo do momento fletor também influenciou significativamente o
dano de tragdo na laje de concreto e as tensdes na armadura longitudinal. A Figura 6.10 mostra
a propagacdo do dano e das tensdes na armadura para cada uma das distribuicdes de momento
fletor avaliadas. Como visto na Figura 6.10, na situacdo de momento fletor uniforme, o dano
de tracdo na laje de concreto e as tensdes nas armaduras se espalharam por todo o vao livre. Em
contraste, para a configuracdo do momento fletor variavel, o dano de tragdo e as tensdes foram

concentrados na regido do apoio onde ocorreu 0 maximo momento fletor.

Figura 6.10 — Dano a tracdo na laje de concreto e tensdo de von Mises nas armaduras (tensoes

em MPa)
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Fonte: Autor (2025)
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Ap0s estabelecer a influéncia geral da distribuicdo do momento fletor negativo sobre os
modelos, a resposta de cada perfil as diferentes distribuicdes de momento fletor negativo serd
discutida a seguir.

Para os modelos com o perfil UB305x102x25, o modo de falha primario foi uma
combinac¢do de FLLD e PTC, observada de forma consistente tanto nas distribuigdes de momento
fletor negativo uniforme (1-1) quanto variavel (1-0), assim como para os dois vaos (4 m e 6 m).
Todos os modelos submetidos a momento fletor negativo uniforme com uma razao de raio de
abertura R/ho=0,10 apresentaram PMA na regido central do vao, que ja apresentava
deslocamento lateral caracteristico da FLD e PTC (Figura 6.11). Esse comportamento também
foi observado em alguns modelos com razdes de raio da abertura (R/A0) de até 0,20, enquanto
para razdes de raio maiores, a PMA deixou de ser observada. Esse fendmeno ocorreu porque,
sob momento fletor negativo uniforme, as vigas mistas com esse perfil apresentaram FLD antes
de atingir a PTC, o que leva a um maior deslocamento lateral em compara¢do com os modelos
submetidos a momento fletor negativo variavel. Como resultado, a capacidade de carga da se¢ao
duplo “T€” inferior foi reduzida devido ao deslocamento lateral excessivo, redistribuindo as
tensdes para a regido do montante da alma. Além disso, a relagdo entre o comprimento do
montante da alma e o raio da abertura da alma desempenha um papel crucial: quanto menor o
raio da abertura, mais curto ¢ o comprimento do montante da alma, concentrando mais tensdes

nessa regido, tornando-a mais suscetivel ao PMA.

Figura 6.11 — Plastificagdo do montante de alma acoplados a FLD e a PTC (UB 305x102x25;
4 m; ho/h=0.65; ao/ho=0.55; R/he=0.15) (tensdes em MPa)

S, Mises
SNEG, (fraction =-1.0)

(Avg: 75%) PMA
357.16
355.00
325.46

Fonte: Autor (2025)

As vigas mistas compostas pelo perfil UB 457x152x52 exibiram, de maneira geral, o
mesmo modo de falha, caracterizado pelo acoplamento da FLD com PTC. A principal influéncia

da distribuicdo do momento fletor negativo foi a ocorréncia de instabilidade local na mesa
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(FLM) inferior préxima a primeira abertura nos modelos submetidos a momento fletor negativo
varidvel (Figura 6.12a), tanto para vaos de 4 m quanto de 6 m. Esse fendomeno ¢ atribuido a
concentracdo de tensdes na regido de maximo momento fletor negativo, onde a viga redistribui
as tensoes de maneira mais eficaz. Consequentemente, a maior capacidade de carga do modelo
levou a um aumento da tensao de compressao na mesa inferior. Nos modelos onde a flambagem
local da alma foi identificada como o primeiro modo de flambagem na analise eléstica, foi
observada FMA na primeira abertura (Figura 6.12b). Em contraste, nos modelos submetidos a

momento fletor negativo uniforme, o modo de falha ficou restrito a FLD e PTC, sem ocorréncia

de FMA ou PMA.

Figura 6.12 - FLM e FMA (UB 457x152x52; 4 m; ho/hf =0.85; ao/ho=0.55; R/ho=0.20)
(tensdes em MPa)
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Fonte: Autor (2025)

Semelhante aos modelos com UB 457x152x52, os modelos com UB 533x210x122
também exibiram FLM em todos os casos submetidos a momento fletor negativo variavel,
novamente devido a alta concentra¢do de momento fletor combinado com a capacidade da viga

de redistribuir as tensdes. Isso leva a uma maior capacidade de carga e, consequentemente,
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maiores tensdes compressivas na mesa inferior. Além disso, todos os modelos com vao de 4 m
e alguns com vao de 6 m sob momento fletor negativo varidvel apresentaram PMA acoplado
aos modos de falha principais (FLD + PTC) (Figura 6.13). Isso pode ser atribuido a maior
capacidade de carga desse perfil devido a maior espessura das mesas e da alma. Quando esses
modelos foram submetidos a um momento fletor negativo varidvel, a propaga¢do das tensdes
seguiu 0 mesmo padrio discutido anteriormente. No entanto, apds atingir PTC e exibir FLD, o
modelo ainda manteve capacidade suficiente para sustentar a carga até que PMA ocorresse. Em
contraste, para os modelos submetidos a momento fletor negativo uniforme, ndo foram

observados modos adicionais de falha além de FLD e PTC.

Figura 6.13 - PMA nos modelos com UB 533x210x122 (4 m; ho/hf=0,85; ao/he=0,65;
R/ho=0,20) (tensdes em MPa)
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Fonte: Autor (2025)

6.2.2 Influéncia do vao livre

O aumento do vdao de 4 m para 6 m resultou na reducdo da capacidade de carga da
maioria dos modelos, exceto para quatro casos compostos pelo perfil UB 533x210x122 sob
momento fletor negativo varidvel, os quais apresentaram capacidade resistente superior com o
vao de 6 metros (Figura 6.14). Especificamente, para os modelos com UB 305x102x25, esse
aumento de vao levou a formagao de um segundo deslocamento lateral caracteristico de FLD,
conforme também observado na analise eldstica, o que levou a uma reducao média de 10,58%
na capacidade resistente. Nos modelos submetidos a momento fletor negativo varidvel, esse
segundo deslocamento lateral foi menos pronunciado do que o deslocamento lateral proximo
ao apoio, onde ocorre 0 momento fletor negativo maximo. Em contraste, sob momento fletor

negativo uniforme, o modelo apresentou deslocamentos laterais de magnitude semelhante,
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porém em dire¢des opostas. Além disso, o aumento do vao fez com que FLD ocorresse antes
da PTC sob momento fletor negativo variavel. Esse comportamento pode ser atribuido ao fato
de que a FLD ¢ fortemente influenciada pelo comprimento destravado da mesa inferior da viga

mista, tornando-se mais suscetivel a instabilidade lateral com o aumento do vao.

Figura 6.14 — Relagdo entre capacidade resistente dos modelos com vaos de 4 metros e 6
metros
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Fonte: Autor (2025)

De maneira semelhante, os modelos compostos pelo perfil UB 457x152x52 também
apresentaram FLD antes da PTC, resultando em uma redu¢do meédia de 10,26% na capacidade
resistente. Modelos com vao de 4 m que anteriormente exibiam FMA como um modo de falha
adicional deixaram de apresentar esse modo quando o vdo foi aumentado para 6 m. Essa
mudanga pode ser atribuida ao fato de que, na anélise eléstica, esses modelos ndo apresentaram
mais a FLA como o modo de flambagem predominante. Da mesma forma, os modelos com UB
533x210x122 também exibiram FLD antes da PTC. No entanto, para esses modelos, o aumento
do vao resultou em uma perda de 5,18% na capacidade resistente, atribuida principalmente a
elevada rigidez do perfil para os vaos avaliados. Ainda assim, o principal impacto do aumento
do vao de 4 m para 6 m foi observado na alteracdo do modo de falha. Enquanto modelos com
vao de 4 m eram majoritariamente governados por FMA e PMA, além dos modos principais de
falha, devido principalmente a sua maior capacidade resistente proporcionada pelas almas e
mesas mais espessas. Além disso, o modo de flambagem observado na andlise eldstica mostrou

o acoplamento de FMA e FLD, o que se refletiu no modo de falha dos modelos na analise ndo-
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linear fisica e geométrica. Quando o vao foi aumentado para 6 metros, a maioria dos modelos
deixou de apresentar FMA e PMA acoplados aos modos principais de falha. Isso pode ser
atribuido, assim como nos modelos anteriores, ao fato de que um vao maior torna a viga mista
mais suscetivel a FLD, reduzindo sua capacidade resistente e impedindo que a viga alcance
cargas suficientemente altas para causar FMA e PMA, uma vez que esses modos de falha
ocorrem apos PTC e FLD ja ter sido observado. Uma excecdo a esse comportamento foi
verificada nos modelos compostos pelo perfil UB 533x210x122 com ho/hr=0,85 e ao/ho=0,55 ¢
0,65 com R/ho=0,10. Devido ao menor comprimento do montante de alma, resultante do menor
raio da abertura da alma, e a maior capacidade resistente em comparagdo com modelos com
razdes ao/ho de 0,45, 0,35 ¢ 0,25 com R/ho = 0,10, esses modelos foram capazes de exibir PMA

pouco antes de atingirem sua capacidade resistente.

6.2.3 Dimensodes da secio I

As dimensdes do perfil I apresentaram o grande impacto na capacidade resistente e nos
modos de falha. O aumento da espessura da alma e da mesa, da largura da mesa e da altura do
perfil resultou em maiores capacidades resistentes, conforme ilustrado na Figura 6.15, que
apresenta as curvas momento-rotacao para os modelos com a mesma configurag@o de abertura
eliptica (ho/hy = 0,85; ao’ho = 0,25; e R/ho = 0,10) e diferentes perfis I, considerando um vao
livre de 4 metros. A relacdo entre as dimensoes do perfil I e os modos de falha dos modelos ja
foi discutida nas Secdes 6.2.1 € 6.2.2. Em sintese, o aumento das dimensdes do perfil I permite
que o perfil desenvolva capacidade de carga suficiente para exibir FMA e PMA acoplados aos

modos principais de falha, FLD e PTC.
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Figura 6.15 — Influéncia da secdo I na capacidade resistente da viga mista
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Fonte: Autor (2025)

A dimensdo do perfil I influenciam significativamente as tensdes de tracdo na laje de
concreto. Modelos com o perfil UB 533x210x122, que apresentam maior capacidade de carga,
resultaram em maiores tensdes de tracdo na laje de concreto, levando a danos mais extensos.
Em contraste, modelos com o perfil UB 305x102x25 exibiram menores tensdes de tracdo e,
consequentemente, menos danos na laje. A Figura 6.16 ilustra essa variagdo no dano a tragao

na laje de concreto considerando o instante em que os modelos atingiram sua capacidade

resistente.
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Figura 6.16 - Influéncia do perfil I no dano a tragao na laje de concreto
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6.2.4 Parametros chave das aberturas de base eliptica

Os parametros chave das aberturas de base eliptica (ho, R, ao € s9) também tiveram
influéncia significativa na capacidade resistente das vigas mistas abordadas neste estudo
paramétrico. Neste contexto, o parametro que mais significativamente afetou a capacidade
resistente dos modelos foi a altura da abertura, representada pela razdo ho/hy. Na Tabela 6.1,
pode-se observar que o aumento da razao de abertura ho/hsresulta na diminuicdo da capacidade
resistente da viga mista. Esta redugdo ¢ atribuida a diminuigao da area da se¢do transversal da
secdo duplo Té. A medida que a altura da abertura aumenta, a area da secio transversal do duplo
Té ¢ reduzida, levando a uma maior concentragdo de forgcas compressivas no “T¢€” inferior. Isso
torna a viga mista mais suscetivel a PTC, diminuindo, em ultima andlise, sua capacidade
resistente. A falta de um padrdo consistente pode resultar de variagdes em outros parametros

das aberturas (R, ao € so), que sdo influenciados por mudancas na altura da abertura.
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A influéncia mais significativa da altura da abertura foi observada em vigas mistas com
o perfil UB 533x210x122. Quando a razdo de abertura aumentou de 4¢/h=0,65 para ho/hy=0,85,
alguns modelos submetidos a momento fletor negativo variavel apresentaram PMA ¢ FMA
além dos modos de falha primarios. Devido a maior espessura da alma desse perfil, o montante
de alma possuia capacidade resistente suficiente para atingir a plastificagdo e sofrer
instabilidade. Além disso, o0 modelo composto por esse perfil, com vao de 4 m e ho/hy=0,85,
ao/ho=0,25 ¢ R/ho = 0,10, nao apresentou FLD como modo de falha, destacando-se entre todos
os modelos avaliados. Devido as menores dimensdes da se¢do do duplo “T¢€” e ao comprimento
reduzido do montante de alma, sua capacidade de falha foi governada por PTC acoplado com
FMA e PMA.

A variacdo na altura da abertura também influenciou o deslocamento lateral dos
modelos. Com o aumento da razdo de abertura de ho/hy =0,65 para ho/hy =0,85 sob momento
fletor negativo varidvel, um maior nimero de aberturas apresentou PTC na regido
imediatamente abaixo delas. Como resultado, uma vez que PTC ¢ atingido em varias regioes
ao longo da viga mista, ela rapidamente atinge sua capacidade resistente, limitando o
deslocamento lateral. Isso leva a deslocamentos laterais menores para modelos com maior razao
de abertura. Por outro lado, para modelos submetidos a momento fletor negativo uniforme, o
aumento da altura da abertura reduz o tamanho da se¢do do duplo “T¢”, fazendo com que PTC
ocorra sob cargas menores nessa regido. Consequentemente, a viga perde sua capacidade
resistente em niveis de tensdo mais baixos, impedindo deslocamentos laterais significativos.

Os demais pardmetros das aberturas de base eliptica (R, ao € so) foram analisados
simultaneamente, considerando sua dependéncia das variagdes na altura da abertura e a
interdependéncia entre o raio da abertura (R) e a largura do montante de alma (s0). De modo
geral, variagdes nesses parametros t€ém um impacto maior em modelos submetidos a momento
fletor negativo variavel do que naqueles sob momento fletor negativo uniforme. Isso ocorre
porque, sob momento fletor negativo uniforme, a viga mista estd submetida a um momento
fletor constante, sem forgas cortantes. Em contraste, sob momento fletor negativo variavel, a
combina¢cdo de momento fletor e forca cortante interage com diferentes configuracdes de
abertura, resultando em uma gama mais ampla de respostas. Nao € possivel estabelecer uma
correlagdo direta entre a largura da abertura (ao/ho) € 0 aumento ou a reducao na capacidade
resistente da viga mista, pois essa variagao depende das mudancas nos demais parametros. No
entanto, a varia¢do nos parametros das aberturas de base eliptica impacta significativamente os

modos de falha dos modelos avaliados. Conforme mencionado anteriormente, alguns modelos
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submetidos a momento fletor negativo variavel apresentaram PMA e FMA além dos modos de
falha primarios (Figura 6.17a) No entanto, a medida que o raio da abertura e a largura do
montante de alma aumentaram, esse comportamento deixou de ser observado (Figura 6.17b).
Consequentemente, montante de alma menores podem resultar em PMA e, em alguns casos,

FMA, caso a viga ainda possua capacidade resistente suficiente ao atingir a PMA.

Figura 6.17 - Influéncia do comprimento do montante de alma na distribui¢do de tensdes
(tensdes em MPa)

S, Mises
SNEG, (fraction =-1.0)
(Avg: 75%) PMA
552.07
355.00
32545
295.91
266.36
236.82 ||
207.27
177.73 |
148.18 i
118.64 1L~
89.09
59.55
30.00
0.45

(a) UB 533x210x122, 4m, ho/hy= 0.85, ao/ho=0.65, R/ho = 0.10
S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
561.13
355.00
325.49
295.99
26648 |
236.97 |
207.46
177.96
148.45 |
118.94 L
89.43
59.93
30.42
0.91

(b) UB 533x210x122, 4m, ho/hy= 0.85, ao/ho= 0.65, R/ho = 0.30

Fonte: Autor (2025)

6.3  VALORES PREVISTOS VS NUMERICOS

Esta secdo apresenta uma comparacdo entre os valores de M. e M, dos modelos
numéricos € os valores teoricos obtidos a partir das proposicdes discutidas no Capitulo 3.
Destaca-se que tais proposi¢des foram desenvolvidas para estimar o M., e M, associado a FLD
em vigas mistas sem aberturas na alma. Inicialmente, sdo avaliadas as proposi¢des de calculo
do M., seguidas pela andlise das proposi¢des normativas voltadas a determinacdo do M,. Um
fator que influencia diretamente os calculos do M. e M, ¢ a altura da linha neutra plastica
(LNP). Nesse contexto, a Figura 6.18 apresenta os valores da altura da LNP obtidos para cada

combinagdo de perfil de ago e razdo da altura da abertura de base eliptica, resultando em um
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total de seis configuragdes distintas. Ressalta-se que a variacdo dos demais pardmetros da
abertura ndo interfere na altura da LNP, uma vez que esta ¢ determinada com base na se¢ao de
menor area liquida do perfil, correspondente a regido onde a abertura atinge sua maior

dimensado.

Figura 6.18 — Altura da linha neutra pléstica dos modelos do estudo paramétrico (dimensdes

em mm)
T 1| T
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UB 305x102x25 UB 305x102x25
ho/hy=0,65 ho/hy=0,85
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ho/hy=0,65 ho/hy=0,85
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; I E e
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UB 533x210x122 UB 533x210x122
ho/hy=0,65 ho/hy=0,85

Fonte: Autor (2025)

6.3.1 Momento critico elastico

A precisdo das propostas de calculo para determinar M., apresentadas na Capitulo 3, foi
verificada pela comparacdo direta dos resultados obtidos de cada metodologia com a carga
critica obtida por meio da analise de estabilidade elastica. A Figura 6.19 ilustra a razao entre os

valores de M., obtidos por métodos analiticos e aqueles obtidos por andlise numérica para cada
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modelo estudado. As comparagdes indicam que, para ambos os modelos analiticos e cenarios
avaliados os valores de M. obtidos analiticamente ficaram abaixo do valor de M., obtido
numericamente, isso pode ser verificado a partir da relacao Me,-zsrico/ Mer-meF, que se apresentou
inferior a 1 em todos os casos. Em relagdo a comparagdo direta entre os modelos analiticos,
para vigas submetidas a momento fletor varidvel, em todas as razdes de abertura, se¢des I € vao
livre, a proposta de Roik et al. (1990) apresentou a melhor capacidade preditiva, com uma razao
Mer-tesrico/ Mer-mer média de 0,62. Por outro lado, para vigas submetidas a momento fletor
uniforme, a proposta de Dias ef al. (2019) demonstrou a melhor capacidade preditiva, com razao
Mer-Tesricol Mer-mer média de 0,68. Este resultado pode ser atribuido ao fato de que o modelo de
Dias et al. (2019) foi originalmente desenvolvido e validado especificamente para a condigao
de momento fletor uniforme, sendo posteriormente adaptado pela ABNT NBR 8800:2024 para
incluir vigas submetidas a diferentes condi¢des de carregamento a partir de diferentes valores

para o coeficiente Cuis:.

Figura 6.19 - Precisdo obtida pelas proposi¢des para o calculo do M.,

Mcr,Te(’)rico/ Mcr,MEF

0,2

()

90 180 270 360

Modelo
@Roik et al. (1990) (1-1) [Méd. 0,57; DP. 11,09%; VAR. 1,23%]
@ Dias et al. (2019) (1-1) [Méd. 0,68; DP. 16,26%; VAR. 2,64%]
ORoik et al. (1990) (1-0) [Méd. 0,62; DP. 7,77%; VAR. 0,60%]
@Dias et al. (2019) (1-0) [Méd. 0,49; DP. 8,65%; VAR. 0,75%]

Fonte: Autor (2025)

Os valores especificos da razdo Mc,resrico/ Mer-mer foram avaliados para cada tipo de
secdo I, vao livre e distribuicdo de momento fletor. Esses resultados sdo apresentados na Tabela
6.2 e Tabela 6.3, onde a Tabela 6.2 se refere aos modelos com 4 metros de véo livre e a Tabela
6.3, aos modelos com 6 metros de vao livre. De maneira geral, observa-se que os modelos
analiticos propostos por Roik et al. (1990) e Dias et al. (2019) apresentam melhor desempenho
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preditivo para os modelos com vao livre de 6 metros. Isso ocorre porque, com o aumento do
vao livre, as vigas tendem a apresentar a FLD como o tinico modo de flambagem, reduzindo a
ocorréncia de multiplos modos de flambagem, como por exemplo a FMA. Assim, os modelos
analiticos conseguem capturar com maior precisao os valores de M., além disso € possivel
verificar que para segdes-I com menor espessuras de mesas e alma como a UB 305x102x25, os
modelos apresentaram melhor capacidade preditiva em comparagdo com as se¢Oes mais
robustas. Esse comportamento estd associado ao fato de que as secdes com alma e mesas de
menor espessura sao mais propensas a apresentar FLD como tnico ou principal modo de
flambagem, enquanto, em se¢des com maior espessura de alma e mesa, como a UB
533x210x122, a interagdo entre FLD e outros modos de flambagem se torna mais significativa,
impactando a precisao dos modelos. Por exemplo, para o cenario de momento fletor uniforme
(1-1), a melhor capacidade preditiva foi observada no modelo de Dias et al. (2019) aplicado a
secdo UB 305x102x25, com uma razdo média Mcrtesrico/ Mer-mer de 0,85, desvio-padrdo de
4,86% e variancia de 0,24%. Por outro lado, para a mesma condi¢do de momento fletor e
variando apenas a se¢do I para a UB 533x210x122 o mesmo modelo analitico de Dias et al.
(2019) resultou em uma razao média Mer.zesrico/ Mer-mer de 0,62 com desvio-padrao de 1,84%,

variancia de 0,03%.
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Tabela 6.2 - Valores médios especificos da razado Me,-resrico/Mer-mer para vao livre de 4 metros

Momento fletor uniforme (1-1) Momento fletor variavel (1-0)
~ ros 1 s
Sego-I/Modelo Analitico Méd.! D.P.2 Var.®> ErroMiax. Erro Min. l:fl\? 11;/[) (l;::;[fn) Méd. D.P. Var. ErroMax. Erro Min. ﬁ(];Qll::; (E;/I ;:)
UB 305x102x25/Roik etal. 0,61 1,73% 0,030%  -42,19 -36,86 84,38 84,36 | 0,61 1,62% 0,030% -41,03 -36,47 457,00 300,46
UB 305x102x25/Dias et al. 0,84 439% 0,190%  -22,29 -10,84 35,79 34,89 | 0,56 2,83% 0,080% -47,14 -40,37 165,56 165,52
UB 457x152x52/Roik etal. 0,43 1,76% 0,031%  -59,32 -55,27 517,68 517,65 | 0,52 2,71% 0,073% -52,33 -38,61 642,20 638,20
UB 457x152x52/Dias et al. 0,47 2,42% 0,059%  -55,65 -50,24 478,35 478,20 | 0,38 2,03% 0,041% -65,46 -55,52 826,82 823,42
UB 533x210x122/Roik et al. 0,43 1,92% 0,040%  -59,50 -54,84 242991 242926 | 0,60 5,19% 0,270% -46,27 -21,24  2262,16 2213,99
UB 533x210x122/Dias et al. 0,49 2,08% 0,040%  -53,36 -48,26  2158,15 2157,16| 0,46 4,04% 0,163% -58,87 -39,71 3034,90 2993,77

1 Média aritmética; > Desvio padrio; 3 Variancia; 4 Raiz do erro quadratico médio; 5 Erro quadratico médio.

Fonte: Autor (2025)

Tabela 6.3 — Valores médios especificos da razao Me,-resrico/Mer-mer para vao livre de 6 metros

Momento fletor uniforme (1-1) Momento fletor variavel (1-0)

Segiio-I/Modelo Analitico Méd.! D.P.? Var.? ErroMaix. Erro Min. REQM*  EMA? Méd. D.P. Var. ErroMsix. Erro Min. REQM ~ EMA
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)

UB 305x102x25/Roik et al. 0,72 2,27% 0,050% -31,07 -24,90 49,25 49,2 0,76 2,12% 0,045% -27,10 -21,29 73,21 73,12
UB 305x102x25/Dias etal. 0,85 4,86% 0,240%  -21,29 -9,60 27,81 26,76 | 0,59 3,19% 0,102%  -44,67 -37,02 123,47 123,38
UB 457x152x52/Roik etal. 0,64 1,56% 0,020%  -38,11 -33,34 203,72 203,67 | 0,65 1,01% 0,010%  -36,62 -33,63 354,69 354,54
UB 457x152x52/Dias etal. 0,84 2,90% 0,080%  -23,24 -15,33 109,59 108,84 | 0,54 1,45% 0,021%  -47,76 -43,97 464,09 463,97
UB 533x210x122/Roik et al. 0,61 1,86% 0,030% -42,18 -37,14 1060,52 1060,11 | 0,58 1,04% 0,011% -44,22 -40,52 2132,39 2131,13
UB 533x210x122/Dias etal. 0,62 1,84% 0,030%  -41,03 -36,01  1029,58 1029,17 | 0,39 0,68% 0,005%  -62,19 -59,68  3078,71 3076,59

I'Média aritmética; 2 Desvio padrio; 3 Variancia; 4 Raiz do erro quadratico médio; 3 Erro quadratico médio.
9 5 5 5

Fonte: Autor (2025)
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6.3.2 Momento ultimo a instabilidade lateral com distor¢ao

A precisdo dos procedimentos de calculo presentes na norma europeia Eurocode 4
(prEN 1994-1-1:2024) e na norma brasileira ABNT NBR 8800:2024 para a determinagdo do
momento resistente ultimo de vigas mistas a instabilidade lateral com distor¢ao foi avaliada por
meio da comparacdo entre os valores de M, obtidos analiticamente e aqueles derivados de
analises numéricas conduzidas no estudo paramétrico. Para ambas as normas, os valores de
momento critico elastico utilizados foram obtidos a partir de analises de estabilidade elastica, e
pelo método proposto por Dias et al. (2019). A formulagao proposta por Roik et al. (1990) foi
aplicada exclusivamente no contexto da norma europeia. Além disso, para o Eurocode 4 (prEN
1994-1-1:2024), os fatores de redugdo foram calculados considerando tanto o caso geral, quanto
0 caso especifico previsto na norma europeia de perfis de ago Eurocode 3 (EN 1993-1-1:2022).

A Figura 6.20 apresenta as razdes Mu-resrico/ Mu-mer, valores abaixo de 1 indicam
previsdes conservadoras, enquanto valores acima de 1 apontam previsdes ndo conservadoras.
Resultados ndo conservadores ocorreram apenas nos modelos UB 305x102x25 com vao livre
de 6 m, quando M, foi determinado pela norma europeia prEN 1994-1-1:2024, considerando o
caso especifico e as trés abordagens de M.,.. A maior razdo M, resrico/ Mu-mer, igual a 1,10, foi
observada para essas vigas com ho/hr- 0,65, submetidas a momento fletor negativo uniforme.
A utilizagdo do M., obtido pela andlise de estabilidade eldstica resultou em uma melhor
concordancia com os resultados numéricos, especialmente para casos com momento negativo
uniforme, com razdo média (Mu-resrico/ Mu-mer) de 0,92 considerando as trés abordagens de
determinag¢do de Mu avaliadas. Para os casos com momento negativo variavel, as previsdes
foram mais conservadoras, com uma razao média de 0,77. Quando se avalia o desempenho de
todos os modelos considerando todas as distribuicdes de momento fletor € o valor de M, obtido
a partir das andlises de estabilidade eldstica, obtém-se uma média geral de 0,86. Em contraste,
as razdes médias obtidas pelo método de Dias et al. (2019) e pela formula¢do de Roik ef al.
(1990) foram de 0,73 e 0,74, respectivamente. Esse desempenho superior ¢ atribuido ao fato de
que a analise de estabilidade elastica considera a influéncia das aberturas na alma e a interagao

entre os modos de flambagem, enquanto as formulac¢des analiticas desconsideram esses efeitos.
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Figura 6.20 - Precisdo obtida pelas proposi¢des para o calculo do M, usando diferentes M.,
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O EC4/MEF (Caso geral) (1-1) [Méd. 0.87; DP 3.25%; VAR. 0,11%)]

O EC4/MEF (Caso especifico) (1-1) [Méd. 0,97; DP 5.84%; VAR. 0,34%]

O NBR8800:2024/MEF (1-0) [Méd. 0,76: DP 3,84%; VAR. 0,15%]
O EC4/MEF (Caso geral) (1-0) [Méd. 0,74; DP 3.41%; VAR. 0,12%)]

@ EC4/MEF (Caso especifico) (1-0) [Méd. 0,89; DP 7.45%; VAR. 0,56%]

(a) M., - Analise de estabilidade elastica
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@ NBR 8800:2024/Dias (1-1) [Méd. 0.81: DP 6,55%:; VAR. 0.43%]

O EC4/Dias (Caso geral) (1-1) [Méd. 0,75: DP 6.00%: VAR. 0,36%]

© EC4/Dias (Caso especifico) (1-1) [Méd. 0.83; DP 10,34%: VAR. 1.07%]
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© EC4/Dias (Caso geral) (1-0) [Méd. 0.61;: DP 4.17%: VAR. 0.17%]

@ EC4/Dias (Caso especifico) (1-0) [Méd. 0,76; DP 7.90%; VAR. 0,62%]

(b) M. — Dias et al. (2019)

360
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1.4

1,2

Mu.TeéricoMu.l\/EF
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Modelo
OEC4/Roik (Caso geral) (1-1) [Méd. 0,69; DP 5,77%: VAR. 0,33%]
O EC4/Roik (Caso especifico) (1-1) [Méd. 0,76; DP 8,32%; VAR. 0,69%]
O EC4/Roik (Caso geral) (1-0) [Méd. 0,66; DP 3,89%: VAR. 0,15%)]
® EC4/Roik (Caso especifico) (1-0) [Méd. 0.85: DP 7.75%; VAR. 0,60%]

(c) M. — Roik et al. (1990)
Fonte: Autor (2025)

Considerando a distribuicdo de momentos negativos, a combinagdo das disposi¢des da
norma europeia prEN 1994-1-1:2024 com a formulag@o do caso especifico e o M, obtido por
analises de estabilidade elastica apresentou a melhor precisdo para os modelos submetidos a
momento negativo uniforme, com razdo média My.zesrico/Mu-mer de 0,97. Embora tenham
ocorrido alguns resultados ndo conservadores, estes foram limitados a um grupo especifico de
vigas (UB 305x102x25 e vao livre de 6 metros) e ndo comprometeram a confiabilidade geral
desse procedimento. Para o caso de momento negativo variavel, o melhor desempenho preditivo
foi obtido ao utilizar a norma europeia prEN 1994-1-1:2024 com o caso especifico e M. obtido
também por analise de estabilidade elastica, resultando em uma razao média de 0,89. Nessa
situagdo, também foi verificado a presenca de resultados nao conservadores limitados ao
mesmo grupo observado anteriormente (UB 305x102x25 e vao livre de 6 metros), contudo o
resultado menos conservador apresentou um valor para a razao M,.resrico/ Mu-mer de apenas 1,03,
indicando valores levemente ndo conservadores. Em contraste, a menor precisdo foi observada
quando a norma europeia prEN 1994-1-1:2024 foi combinada com a formula¢ao do caso geral
com o M., obtido por Dias et al. (2019) para situagdo de momento fletor variavel com um valor

para a razdo My.-resrico/ Mu-mer de 0,61
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Quando a analise de estabilidade eléstica ndo for vidvel, o método de Dias et al. (2019)
apresenta melhor precisdo para vigas submetidas a momento negativo uniforme, enquanto o
modelo de Roik et al. (1990) tem melhor desempenho para momentos negativos variaveis. Essa
diferenca ¢ explicada pelo fato de o modelo de Dias et al. (2019) ter sido especificamente
calibrado para casos de momento uniforme e apenas posteriormente estendido pela ABNT NBR
8800:2024 para outras distribuigdes de momento. No entanto, o uso de M. proveniente de
modelos analiticos levou a resultados excessivamente conservadores em todos os casos
analisados. Esse conservadorismo foi mais acentuado para o momento negativo variavel, com
uma razdo média My-resrico/ Mu-mer de 0,71. Para 0 momento negativo uniforme, a razio média
subiu para 0,77, mas ainda refletiu uma tendéncia conservadora.

As razoes médias M, resrico/ Myu-merF, considerando as variacdes no vao livre ¢ na
distribuicdo de momento negativo, sdo apresentadas nas Tabela 6.4 e Tabela 6.5. Exceto pelo
caso da norma europeia prEN 1994-1-1:2024 utilizando o modelo geral com M, de anélises de
estabilidade elastica, todas as abordagens apresentaram melhor precisdo preditiva para vigas
com vao livre de 6 m, independentemente da distribuicdo de momento. Esse resultado esta
alinhado com as andlises ANLG, que indicaram que vaos livres maiores aumentam a
suscetibilidade a FLD, reduzindo a interferéncia de outros modos de falha e melhorando a
precisdo das previsdes analiticas. Entre todos os casos avaliados, a abordagem da norma
europeia prEN 1994-1-1:2024 utilizando o modelo geral apresentou, consistentemente, o pior
desempenho, independentemente do M. adotado. Em contraste, a formulagdo do caso
especifico, entregou os resultados mais precisos, sugerindo que essa abordagem deve ser
preferida sempre que aplicavel. Isso se deve, provavelmente, ao uso de curvas de flambagem
especificas no caso particular, que consideram fatores como a distribui¢do de momentos, o vao
livre e a geometria da secdo transversal. Ao contrario do modelo geral, que utiliza uma unica
curva baseada em um fator de imperfei¢do, o caso especifico permite previsdes mais precisas €
ajustadas ao cendrio. Adicionalmente, sempre que possivel, recomenda-se a obtencao do M.,
por meio de andlises de estabilidade elastica, especialmente para vigas com aberturas na alma,
uma vez que os modelos analiticos ndo consideram explicitamente essas geometrias € podem

falhar em capturar sua influéncia.
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Tabela 6.4 - Valores médios especificos da razdo My-resrico/Mu-uer para vao livre de 4 metros

Momento fletor uniforme (1-1) Momento fletor variavel (1-0)
Modelo Analitico Méd.! D.P.? Var.® ErroMiax. Erro Min. I({fl?i:;l; (lla(llll/lﬁ:) Méd. D.P. Var. ErroMaix. Erro Min. ﬁ(l;Qll:l/; (Ell\\;l 1?1)
NBR8800:2024/MEF 0,90 2,26% 0,05% -17,20 -5,27 56,34 45,88 | 0,74 4,05% 0,16% -36,78 -15,55 248,96 189,59
NBR&8800:2024/Dias 0,78 6,13% 0,38% -34,65 -14,04 140,31 115,24 | 0,63 5,06% 0,26%  -49,68 -23,97 327,27 257,90
EC4 (Caso geral) /MEF 0,87 3,46% 0,12% -20,61 -7,53 71,56 59,67 | 0,73 3,73% 0,14% -38,29 -17,03 260,47 199,87
EC4 (Caso geral) /Dias 0,72  6,62% 0,44% -40,91 -20,88 170,76 141,62 | 0,60 5,26% 0,28%  -53,63 -26,98 352,70 280,39
EC4 (Caso geral) /Roik 0,66 5,79% 0,33% -43,97 -24,61 196,02 164,50 | 0,64 3,88% 0,15% -47,27 -22.41 313,94 248,05
EC4 (Caso especifico) /MEF 0,95 1,95% 0,04% -13,34 -1,84 4391 32,35 | 0,86 6,56% 0,43% -27,67 -3,92 180,11 127,19
EC4 (Caso especifico) /Dias 0,81 8,70% 0,82% -37,96 -8,03 153,11 123,61 | 0,73 8,91% 0,79%  -46,00 -12,72 246,51 195,30
EC4 (Caso especifico) /Roik 0,70 5,50% 0,30% -41,35 -22,57 183,21 151,54 | 0,80 5,97% 0,36% -35,16 -5,96 188,29 144,96
! Média aritmética; 2 Desvio padrio; * Varidncia; 4 Raiz do erro quadratico médio; 5 Erro quadratico médio.
Fonte: Autor (2025)
Tabela 6.5 - Valores médios especificos da razado M,.-resrico/Mu-mer para vao livre de 6 metros
Momento fletor uniforme (1-1) Momento fletor variavel (1-0)

Modelo Analitico Méd.! D.P.?2 Var.® ErroMix. Erro Min. 1(115311:;[)4 (113(1;[.‘::) Méd. D.P. Var. ErroMiax. Erro Min. E(I;in\g (Ell\\l/l ;:)
NBR8800:2024/MEF 0,92 4,06% 0,16% -14,38 -2,02 65,45 47,96 | 0,78 2,87% 0,08% -32,06 -18,32 204,22 155,06
NBR8800:2024/Dias 0,84 5,31% 0,28% -24,77 -6,16 130,11 9438 | 0,66 2,78% 0,08%  -42,42 -28,93 301,30 230,21
EC4 (Caso geral) /MEF 0,86 3,02% 0,09% -18,76 -9,67 88,37 69,18 | 0,75 2,45% 0,06% -33,28 -21,24 217,14 166,99
EC4 (Caso geral) /Dias 0,77 4,00% 0,16% -29,78 -15,34 166,00 124,67 | 0,62 2,23% 0,05%  -45,47 -34,63 331,87 255,96
EC4 (Caso geral) /Roik 0,71 4,04% 0,16% -35,95 -23,11 175,31 139,2 | 0,68 2,81% 0,08%  -40,31 -28,09 274,31 213,27
EC4 (Caso especifico)/ MEF 1,00 7,12% 0,51% -10,51 10,27 38,58 27,59 1 0,92 6,84% 0,47% -24,72 2,87 128,63 84,02
EC4 (Caso especifico) /Dias 0,89  8,58% 0,74% -24,08 3,97 122,19 84,64 | 0,80 4,92% 0,24%  -32,53 -11,07 205,43 151,92
EC4 (Caso especifico) /Roik 0,81  6,57% 0,43% -28,36 -8,39 132,83 102,36 | 0,89 6,58% 0,43% -24,72 0,88 131,88 92,92

1 Média aritmética; 2 Desvio padrdo; 3 Variancia; 4 Raiz do erro quadratico médio; ® Erro quadratico médio.
Fonte: Autor (2025)
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CAPITULO 7
CONCLUSOES

Este estudo atingiu seus objetivos, possibilitando varias analises sobre o comportamento
de vigas mistas de ago e concreto com aberturas de base eliptica submetidas a momento fletor
negativo. Contudo, destaca-se a importancia de realizar investigagdes adicionais sobre o tema.
Deste modo, neste capitulo sdo expostas as principais conclusdes do estudo paramétrico

desenvolvido, juntamente com recomendagdes para trabalhos futuros.
7.1  CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo estudar a capacidade resistente de vigas mistas de ago-
concreto com aberturas de base eliptica submetidas a momento fletor negativo, sendo pioneiro
nessa investigagdo. Para isso, andlises de estabilidade elastica e andlises ndo lineares fisicas e
geométricas foram desenvolvidas utilizando o programa Abaqus. O estudo paramétrico foi
conduzido com base nas condigdes de contorno de testes experimentais de Tong et al. (2014).
Parametros geométricos importantes das aberturas de alma com base eliptica, o vao livre entre
apoios verticais, as dimensodes do perfil I de agco e a distribuicio de momento fletor foram
avaliados. Os valores de momento critico € momento ultimo obtidos numericamente foram
comparados com os momentos criticos determinados por modelos analiticos da literatura e com
os momentos ultimos calculados segundo a norma brasileira (ABNT NBR 8800:2024) e pelas
normas europeias Eurocode 4 (prEN 1994-1-1:2024) e Eurocode 3 (EN 1993-1-1:2022). O
objetivo foi avaliar a capacidade preditiva desses modelos na estimativa da capacidade
resistente 8 FLD. Além de avaliar a aplicabilidade do fator de redugdo obtido por meio do caso
especifico apresentado no Eurocode 3 (EN 1993-1-1:2022) utilizado no calculo do momento
ultimo a FLT. A partir do estudo, foram extraidas as seguintes conclusoes:

* Os modos de falha predominantes identificados foram a FLD e a PTC,
independentemente da configuracdo geométrica. Modos secundérios, como FMA, PMA e FL,
foram observados em alguns casos, principalmente ao utilizar perfis com mesas e almas de

maior espessura, como o UB533x210x122.
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* Em alguns modelos com pequenos dimensdes do comprimento de montante de alma,
a PMA ocorreu simultaneamente com os modos primarios, como observado em vigas
B305x102x25 submetidas a momentos fletores negativos uniformes.

* A distribuicao do momento fletor negativo influenciou significativamente a capacidade
resistente a FLD. Distribui¢des de momento negativo uniforme foram mais criticos, devido a
ocorréncia de PTC por toda regido inferior da secdo T€, limitando a redistribuicao de tensoes.

* A geometria da se¢do I influenciou significativamente o comportamento estrutural.
Maior espessura de mesas e alma, além de maior altura do perfil, resultaram no aumento da
capacidade resistente do perfil, mas também elevaram a ocorréncia de modos adicionais de
falha. Vaos livres maiores reduziram a capacidade resistente e alteraram o mecanismo de falha.

* Entre os pardmetros geométricos das aberturas elipticas na alma, a altura da abertura
foi o que teve o maior impacto, reduzindo a capacidade resistente a medida que aumentava.
Outros pardmetros tiveram efeito minimo, especialmente sob momentos fletores negativos
uniforme.

* A obtengdo de M., por meio de analises de estabilidade elastica deve ser priorizada
sempre que possivel, especialmente para vigas mistas com aberturas de base eliptica, pois os
modelos analiticos atualmente disponiveis ndo consideram a presenga das aberturas na alma na
determinagdo de M., comprometendo a precisao das previsoes de M,,.

* Embora em alguns modelos a aplicacao da prEN 1994-1-1:2024 com a formulagao de
caso especifico do Eurocode 3 (EN 1993-1-1:2022) tenha levado a resultados ndo
conservadores, essa abordagem demonstrou ser mais eficaz para prever o M,, quando
comparada tanto a ABNT NBR 8800:2024 quanto a propria prEN 1994-1-1:2024 usando o
caso geral, sendo este tltimo o que apresentou o pior desempenho preditivo.

As conclusdes apresentadas neste estudo estdo limitadas ao conjunto especifico de vigas
mistas de ago e concreto e padrdes de aberturas elipticas na alma considerados. Apesar disso,
os achados fornecem uma base valiosa para investigagdes futuras sobre o comportamento de

vigas mistas com aberturas de base eliptica submetidas a momento fletor negativo.

72 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de ampliar as investigacdes realizadas neste trabalho, identifica-se a
viabilidade de desenvolver pesquisas futuras com as seguintes abordagens:
* Conducao de ensaios experimentais em vigas mistas de aco e concreto com aberturas

de base eliptica submetidas a momento fletor negativo;
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* Analisar a influéncia da espessura da laje de concreto e da taxa de armadura
longitudinal nos estudos de estabilidade elédstica e no comportamento inelastico a instabilidade
lateral com distor¢ao de vigas mistas com aberturas de base eliptica.

» Verificar a influéncia de diferentes condi¢des de distribuicdo de momento fletor
negativo ao longo do vao destravado da viga mista.

* Avaliar o uso de perfis de ago de alta resisténcia em vigas mistas de aco e concreto
com ou sem aberturas submetidas a momento fletor negativo.

* Elaborar proposicoes especificas para o calculo da instabilidade lateral com tor¢ao
(FLD) em vigas mistas de aco e concreto com aberturas de base eliptica. Além disso, sugere-se
0 uso de recursos computacionais, como algoritmos de aprendizado de maquina, para estimar

o momento Ultimo a FLD com base em um conjunto de parametro
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