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RESUMO

Em vigas mistas continuas e semicontinuas, na regido de momento negativo, a
mesa inferior do perfil de aco fica comprimida, e caso a alma nao tenha rigidez
suficiente para evitar a flexao lateral, ela distorcera, implicando em um deslocamento
lateral e um giro da mesa comprimida, caracterizando um modo de instabilidade
denominado flambagem lateral com distor¢cdo (FLD). O procedimento da ABNT NBR
8800:2008 para verificacdo desse estado-limite Gltimo utiliza a equacdo do momento
critico elastico de Roik et al. (1990) que tem como base um mecanismo “U” invertido,
formado por duas ou mais vigas de aco adjacentes e a laje de concreto na qual elas
sédo fixadas. A propriedade fundamental para determinagcdo do momento critico
elastico a FLD ¢é a rigidez rotacional da viga mista. De forma simplificada, a rigidez
rotacional da viga mista é definida como uma associacdo em série de molas que
representam a rigidez rotacional da laje de concreto, da alma do perfil de aco e da
conexdo de cisalhamento. Nesta pesquisa, sdo implementados modelos numéricos,
via método dos elementos finitos, para avaliar o procedimento da ABNT NBR
8800:2008 de determinacéo da rigidez rotacional de vigas mistas de aco e concreto.
Os modelos numéricos retratam vigas mistas de borda e internas ao piso com lajes
macigas de concreto armado, conexao de cisalhamento com um ou dois conectores
de cisalhamento soldados na sec¢&o transversal e perfis de agco com alma néo
enrijecida. Sao avaliadas as contribui¢cdes das rigidezes isoladas da laje, da conexéo
de cisalhamento e da alma no valor da rigidez rotacional da viga mista. A curva
momento versus rotacao da laje de concreto e sua influéncia na rigidez rotacional da
viga mista também ¢é investigada. Como conclusdes principais, podem ser citadas: a
formulacdo da ABNT NBR 8800:2008 prevé de forma adequada a rigidez rotacional
da alma; a rigidez rotacional da conexdo de cisalhamento pode ser desprezada no
calculo da rigidez rotacional da viga mista, conforme preconiza a ABNT NBR
8800:2008; a formulacdo da ABNT NBR 8800:2008 para o calculo da rigidez
rotacional da laje pode ser usada para vigas mistas de borda e internas, porém
recomenda-se a adocao de um coeficiente « igual a 1,71 para viga mista de borda e
3 para viga mista interna, independente do niumero de vigas que compdem o0 piso, €;
em determinadas situacbes, a rigidez rotacional da viga mista pode ser

simplificadamente tomada como uma parcela da rigidez rotacional da alma.



Palavras-chave: Vigas Mistas de Aco e Concreto, Flambagem Lateral com
Distorgao, Rigidez Rotacional.



ABSTRACT

In continuous and semi-continuous composite beams, in hogging moment region, the
bottom flange of the steel profile is compressed, if the web is not rigid enough to
avoid lateral flexion, it will distort, implying a lateral displacement and a rotation of the
compressed flange, characterizing a mode of instability called lateral-distortional
buckling. The procedure of ABNT NBR 8800:2008 to verify this ultimate limit state
uses the elastic critical moment equation, by Roik et al. (1990), which is based on an
inverted "U" mechanism, formed by two or more adjacent steel beams and the
concrete slab on which they are attached. The composite beam rotational stiffness is
the fundamental property for determining the elastic critical moment to lateral-
distortional buckling. In simplified form, the rotational stiffness of the composite beam
is defined as a series association of springs representing the rotational stiffness of
the concrete slab, the steel profile web and the shear connection. In this research,
numerical models are implemented, using the finite element method, to evaluate the
procedure of ABNT NBR 8800:2008 to determine the rotational stiffness of steel-
concrete composite beams. The numerical models portray edge and internal
composite beams to the floor with reinforced concrete slabs, shear connection with
one or two welded shear connectors in the cross section and non-stiffened steel
profile web. The contributions of the insulated rigidities of the slab, the shear
connection and the steel profile web to the composite beam rotational stiffness value
are evaluated. The moment rotation curve of the concrete slab and its influence on
the composite beam rotational stiffness is also investigated. As main conclusions,
they can be cited: the ABNT NBR 8800:2008 formulation adequately predicts the
web rotational stiffness; the rotational stiffness of the shear connection can be
neglected in the calculation of the composite beam rotational stiffness, as
recommended by ABNT NBR 8800:2008; the ABNT NBR 8800:2008 formulation for
the calculation of slab rotational stiffness can be used for edge and internal
composite beams, but it is recommended to adopt a coefficient o equal to 1.71 for
edge composite beam and 3 for internal composite beam, independent of the number
of beams that make up the floor, and; in certain situations, the rotational stiffness of

the composite beam can be simplified as a portion of the web rotational stiffness.



Keywords:  Steel-concrete Composite Beams, Lateral-distortional Buckling,
Rotational Stiffness.
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1 INTRODUCAO

1.1 Vigas mistas de aco e concreto

Nas estruturas de aco, as vigas eram projetadas para receber todo o peso da laje de
concreto e das sobrecargas de servico. No entanto, proximo de 1950, foram
desenvolvidos 0s conectores de cisalhamento que permitiram uma conexao pratica
entre a viga de aco e a laje de concreto, possibilitando que ambos os elementos
funcionem como um conjunto resistente a flexdo. Esse elemento estrutural ficou
conhecido como viga mista e, desde entdo, tem sido usado nas edificacOes
(JOHNSON, 2004).

A norma brasileira que regulamenta os projetos de estruturas mistas de aco e
concreto € a ABNT NBR 8800:2008, que, em seu Anexo O, define viga mista de aco
e concreto como um componente de aco simétrico em relacdo ao plano de flexédo e
uma laje de concreto acima de sua face superior, ligados mecanicamente por meio
de conectores de cisalhamento, de tal forma que ambos funcionem como um
conjunto para resistir a flexdo. O componente de aco pode ser um perfil 1, um perfil
caixado ou um perfil tubular retangular, ou ainda uma trelica (neste ultimo caso, tem-

se a trelica mista).

Os conectores de cisalhamento reduzem, ou até mesmo eliminam em termos
praticos, o escorregamento entre o perfil de ago e a laje de concreto, em um efeito
conhecido como grau de interac&o. Logo, as vigas mistas podem ser dimensionadas
com grau de interacdo parcial ou total. Nao havendo ligagdo mecanica, o
escorregamento é maximo e ha formacao de duas linhas neutras na se¢do, uma na
laje de concreto e outra no perfil de aco. Na interacdo parcial ainda ocorre o
escorregamento, porém com uma intensidade menor, conforme é mostrado na
Figura 1.1. No caso da interacao total ndo ha escorregamento entre os elementos de

aco e concreto e a linha neutra passa a ser unica.
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Figura 1.1 - Grau de interacdo ago e concreto de uma viga mista
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Fonte: Fabrizzi (2007)
Nota: Figura adaptada pelo autor

As vigas mistas de ago e concreto podem ser biapoiadas, continuas e
semicontinuas. As biapoiadas sdo aquelas em que as ligacdes nos apoios podem
ser consideradas como rotulas; as continuas, aquelas em que o perfil de aco e a
armadura da laje tém continuidade total nos apoios internos; e as semicontinuas,
aquelas em que o perfil de ago ndo tem continuidade total nos apoios internos, ou

seja, possuem ligacao de resisténcia parcial (ABNT NBR 8800, 2008).

Segundo Johnson (2004), as vigas mistas continuas apresentam as seguintes
vantagens em relacdo as biapoiadas: (a) para uma dada flecha limite podem ser
utilizadas maiores razdes vao/altura; (b) a estrutura € menos susceptivel a vibracdes
causadas pela movimentacéo de pessoas ja que possui uma frequéncia fundamental
maior; (c) a estrutura é mais robusta, resistindo mais aos efeitos de incéndio e
explosdo. A tendéncia de fissuracdo na superficie da laje préxima aos apoios
internos ndo chega a ser um problema, pois pode ser controlada com o uso

adequado de barras de armadura.

Embora as vigas mistas biapoiadas apresentem um momento fletor solicitante maior
guando comparadas com as continuas e semicontinuas, elas posuem critérios de
dimensionamento menos complexos uma vez que a mesa superior comprimida do

perfil de acgo fica travada quanto ao deslocamento lateral pela laje de concreto em
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todo o comprimento da viga. Nas regides proOximas aos apoios internos, em vigas
mistas continuas e semicontinuas, ha momento fletor negativo e a mesa inferior do
perfil de aco ndo possui travamento lateral, logo fica livre para flambar num modo
formado por flexao lateral e torcdo. Tendo em vista que a mesa superior do perfil de
aco esta fixa a laje, essa flambagem sé ocorre se a alma do perfil fletir lateralmente
provocando uma mudanca de forma na sec¢éo transversal do perfil, sendo assim

denominada flambagem lateral com distor¢céao (FLD).

Esta pesquisa contribui para o estudo da flambagem lateral com distor¢cédo (FLD) de
vigas mistas continuas e semicontinuas compostas por lajes macicas de concreto

armado e perfis de aco | de alma néo enrijecida.

A fim de contribuir para a melhor compreenséo do tema, o item 1.2 deste capitulo
traz conceitos basicos que caracterizam a flambagem lateral com distor¢do das
vigas mistas de aco e concreto. Os itens 1.3 e 1.4 abordam os objetivos e as
justificativas deste estudo, respectivamente. Finalizando, o item 1.5 apresenta a

formatacdo completa do trabalho.

1.2 Flambagem lateral com distorcao

1.2.1 Definicdo do fenbmeno

A flambagem é definida como a perda de estabilidade de um corpo solicitado por
tensbes de compressao, caracterizada pelo aparecimento de deformacbes, a
principio, incompativeis com o estado de tensdo (COELHO, 2008). As vigas de aco
sdo suscetiveis a um modo de flambagem global denominado flambagem lateral
com tor¢c&o e as vigas mistas continuas e semicontinuas, a um outro modo chamado
de flambagem lateral com distor¢cdo. Os elementos componentes das vigas de aco e

dos perfis de aco das vigas mistas podem também sofrer flambagem local.

A flambagem lateral com tor¢cdo ocorre em vigas de ago nas quais a mesa

submetida a tensdo de compressdo em um determinado comprimento ndo tem
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restricdo lateral suficiente. Um caso tipico é o das vigas simplesmente apoiadas
submetidas a ac¢des gravitacionais, quando a mesa superior, que fica comprimida ao
longo de todo o vao, encontra-se sem travamento lateral. Nessas vigas, as liga¢gbes
dos apoios oferecem restricao lateral para ambas as mesas e, ao longo do vao, a
mesa superior comprimida é impedida de flambar verticalmente pela alma, mas pode
flambar lateralmente se a razdo entre a largura da mesa comprimida (by) e
comprimento do vao (L) for muito pequena. A secao transversal gira sobre seu
centro de tor¢do, porém mantém sua forma (JOHNSON, 2004). A Figura 1.2 mostra

esse tipo de flambagem.

Figura 1.2 - Flambagem lateral com tor¢céo
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Fonte: Johnson (2004)
Nota: Figura adaptada pelo autor

As vigas mistas simplesmente apoiadas nao estdo sujeitas a flambagem lateral com
torcdo porque tém a mesa superior comprimida fixada a laje de concreto pelos
conectores de cisalhamento ao longo de todo o vdo. No entanto, as vigas mistas
continuas e semicontinuas ficam com a mesa inferior comprimida nas proximidades
dos apoios internos, o que faz com que essa mesa tenha a tendéncia de flambar em
relacdo ao seu eixo de maior inércia, uma vez que a alma impede a flambagem em
relagdo ao seu eixo de menor inércia. Se a alma néo tiver rigidez suficiente a flexao
lateral, ela flete (distorce) e a mesa comprimida sofre um deslocamento lateral
acompanhado de uma torcdo, num estado-limite ultimo denominado flambagem
lateral com distor¢do (FLD), conforme explicado no item 1.1. A laje de concreto e a
conexdo de cisalhamento impedem que a se¢do de ago torga como um corpo rigido.

A Figura 1.3 mostra esse fenbmeno.
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Figura 1.3 - Deformacdo tipica da mesa inferior na FLD
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Fonte: Johnson (2004)
Nota: Figura adaptada por Calenzani (2008)

Na regido de apoio interno, o deslocamento lateral e o giro da mesa se comportam
como uma semionda de cada lado do apoio, conforme Figura 1.3, ocupando a maior
parte da regido de momento negativo. O deslocamento lateral e o giro maximos se
situam a uma distancia de duas a trés vezes a altura do perfil de aco a partir do
apoio interno. E importante que o projeto garanta, obrigatoriamente, o travamento
lateral no apoio interno (JOHNSON, 2004).

A flambagem local da mesa ocorre com deslocamento vertical, essencialmente
(Figura 1.4). Segundo Johnson (2004), a secao transversal de deslocamento
maximo esta situada a uma distancia igual a largura da mesa a partir do apoio. A
relacdo entre a largura e a espessura da mesa inferior (bi/ty) € que governa esses
fendbmenos: quando a relacdo é grande ocorre a flambagem local e, quando é

pequena, a flambagem lateral com distorgao.



25

Figura 1.4 - Flambagem local da mesa

Fonte: Calenzani (2008)

1.2.2 Mecanismo “U” invertido

A ABNT NBR 8800:2008, com base na norma europeia EN 1994-1-1:2004, fornece
um meétodo para a determinacdo do momento fletor resistente de calculo nas regides
de momento negativo aplicavel apenas para viga mistas de ago e concreto com perfil
| de alma plana nédo enrijecida ao longo do vao (enrijecedores devem ser usados
apenas nos apoios internos - ver Figura 1.6(a)). Para calcular esse momento

resistente, € necessario determinar o momento critico elastico, Mc;.
O M, é calculado segundo o comportamento do mecanismo “U” invertido, que é
formado por duas ou mais vigas adjacentes de aco fixadas por meio de conectores

de cisalhamento a uma laje de concreto, conforme mostra a Figura 1.5.

Figura 1.5 - Mecanismo "U" invertido

—— ——

Fonte: Calenzani (2008)

O mecanismo “U” invertido é adequado para representar o comportamento de uma

viga mista a FLD porque consegue retratar de uma maneira bastante real as
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restricdbes ao deslocamento lateral e & tor¢cdo impostas a mesa inferior do perfil de
aco por meio da alma, conexdo de cisalhamento e laje de concreto. Além disso,
esse mecanismo tem grande similaridade com os sistemas de pisos construidos nas

edificacdes: vigas de aco paralelas e laje de concreto sobreposta.

Faz-se necesséario informar que na literatura cientifica existem dois tipos de
mecanismos “U” invertido: o continuo e o discreto. O primeiro (Figura 1.6(a)) é
caracterizado pelo uso de enrijecedores verticais e contraventamentos laterais
somente nos apoios internos da viga mista, o que implica restricdo continua da mesa
inferior (mesa comprimida) apenas devido a laje de concreto e a alma néo enrijecida
de aco. Por sua vez, o segundo tipo de mecanismo (Figura 1.6(b)) compde-se de
vigas mistas com varios enrijecedores transversais soldados a alma na regiao de
momento negativo proOXimo ao apoio interno, proporcionando uma restricdo local da

mesa comprimida pelos enrijecedores transversais.

Figura 1.6 - Mecanismos "U" continuo e discreto

(a) Mecanismo “U” continuo com duas vigas
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(b) Mecanismo “U” discreto com duas vigas
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Fonte: Calenzani (2008)
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1.2.3 Rigidez rotacional da viga mista

No calculo do momento critico elastico, Mg, uma grandeza de fundamental
importancia é a rigidez rotacional da viga mista, k;, também designada como rigidez
rotacional do mecanismo “U” invertido. A influéncia do mecanismo “U” na resisténcia
a FLD de uma viga pode ser simulada aplicando um apoio e uma mola de rotacdo na

mesa superior do perfil de aco, sendo a rigidez da mola igual a k; (Figura 1.7).

Figura 1.7 - Rigidez rotacional de uma viga mista
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Fonte: EN 1994-1-1 (2004)
Nota: Figura adaptada por Calenzani (2008)

A rigidez rotacional k;, por unidade de comprimento da viga, é determinada em
relacdo ao ponto A, centro geométrico da secdo da mesa superior. A rotacdo no

ponto A pode ser aproximada por &/h,, sendo & o deslocamento lateral da mesa

inferior, e 0 momento em A, pelo produto Fhy. Assim, a expressao geral para o

calculo da rigidez rotacional da viga fica definida pela equacgéo:

Fh,
k =—2 1.1

5/h, (1.1)
Contudo, obter a rigidez rotacional pela equacéo (1.1) € um processo complicado ja
gue demanda analises experimentais ou numéricas. Para simplificar esse processo,
a ABNT NBR 8800:2008 sugere que sejam calculadas as rigidezes isoladas a flexao
da laje fissurada (ki), da alma do perfil de ago (k) e da conexdo de cisalhamento

(k3), para depois associa-las em série, consoante a seguinte equacgao:
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= (1.2)

No calculo da rigidez a flexao da laje fissurada, k;, considera-se a laje como uma
viga engastada nos perfis de aco, conforme Figura 1.8. A rigidez desejada sdo os

momentos que surgem quando se aplicam rotacdes unitarias nos engastes.

Figura 1.8 - Rigidez a flexdo da laje fissurada

Fonte: Calenzani (2008)

De maneira geral, a rigidez k; pode ser determinada por:

_a(Bl),
k=" (1.3)

com « igual a 2 para vigas de borda, com ou sem balango, e 3 para vigas internas
(para vigas internas com quatro ou mais vigas similares, pode-se adotar « igual a 4).
O termo (El), é a rigidez a flexado da secédo mista homogeneizada da laje por unidade
de comprimento da viga, desprezando o concreto tracionado, tomada como o menor
valor, considerando o meio do vao da laje, para momento positivo, € um apoio

interno da laje, para momento negativo.
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A rigidez a flexdo da alma plana do perfil de aco, k,, pode ser calculada
considerando a alma como uma placa livre no centro geométrico da mesa inferior e
engastada no centro geométrico da mesa superior, submetida a uma for¢ca F, como

se vé na Figura 1.9.

Figura 1.9 - Rigidez a flexao da alma do perfil de aco
02

distorca
da alma

Fonte: Calenzani (2008)

A forca F se relaciona com o deslocamento &, pela expresséo:

F 3D
5_2_h_03 (1.4)

onde D é arigidez a flexdo da placa por unidade de comprimento.

Reorganizando a equacgéo (1.4) segundo a equagédo (1.1), obtém-se a equacao que

permite determinar a rigidez a flexdo da alma do perfil de aco, dada por:
kK, =—— (1.5)

Segundo Timoshenko e Gere (1961), a rigidez a flexdo da placa da alma por

unidade de comprimento é dada por:

D E.t° (L.6)
131— y? ) '
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onde E, € o mdédulo de elasticidade do aco, t, a espessura da alma e v, 0 coeficiente

de Poisson do acgo.
Substituindo a equacao (1.6) na equacéo (1.5), chega-se a:

E.t2
k — a-w
27 4h,(1-12) (£.7)

A terceira parcela que contribui para a rigidez rotacional da viga é a rigidez a flexao
da conexdo de cisalhamento, ks;. Essa parcela é desprezada pelo método proposto
pela ABNT NBR 8800:2008 por apresentar valores muito elevados em relacdo as
rigidezes ki e ko.

A rigidez a flexdo da conexao de cisalhamento corresponde ao momento atuante no
centro geométrico da mesa superior quando se impde uma rotacao unitaria para a

ligacdo entre o perfil de aco e a laje (Figura 1.10).

Figura 1.10 - Rigidez a flexdo da conex&o de cisalhamento
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Fonte: Calenzani (2008)

Logo, a rigidez rotacional, segundo ABNT NBR 8800:2008, para perfil | de alma
plana ndo enrijecida, pode ser determinada substituindo as equacdes (1.3) e (1.7) na

equacao (1.2), obtendo-se:

o a  an-v2))
k,_[a(E|)2+ Eatvsv J (1.8)
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral determinar por meio de analise numérica a
rigidez rotacional de vigas mistas com lajes macicas de concreto armado e perfis “I”
de aco de alma plana nao enrijecida (mecanismo “U” invertido continuo) visando
contribuir para o estudo da flambagem lateral com distorcdo de vigas mistas
continuas e semicontinuas. Busca-se verificar o procedimento da ABNT NBR

8800:2008 para obtencéo da rigidez rotacional de vigas mistas.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos séo:

avaliar a contribuicdo da rigidez da laje no valor da rigidez rotacional da viga
mista e analisar os resultados da formulacdo analitica da ABNT NBR
8800:2008 para a rigidez da laje considerando os casos de vigas mistas de

borda e vigas mistas internas;

e avaliar a contribuicdo da rigidez da alma no valor da rigidez rotacional da viga
mista e analisar os resultados da formulacdo analitica da ABNT NBR

8800:2008 para a rigidez da alma;

e avaliar a contribuicdo da rigidez da conexdo de cisalhamento no valor da
rigidez rotacional da viga mista e verificar se essa rigidez pode ser
desprezada no calculo da rigidez rotacional da viga mista, como admite a
ABNT NBR 8800:2008;

e analisar a precisdo do procedimento adotado pela ABNT NBR 8800:2008

para obtencéo da rigidez rotacional de uma viga mista.
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1.4 Justificativa

As estruturas mistas de aco e concreto estdo, cada vez mais, ganhando espaco nas
edificacbes de multiplos pavimentos residenciais e comerciais e em pontes. Sabe-se
gue, ao se combinar esses dois materiais, obtém-se estruturas mais econémicas e
leves, porquanto se trabalha com as melhores caracteristicas de cada material. O
concreto comporta-se melhor quando comprimido, além de funcionar como protecao
contra fogo e corrosdo do aco, também impede a flambagem global do perfil, bem
como a flambagem local da mesa. O aco resiste muito bem a tracdo e concede

ductilidade ao concreto.

Comparando as vigas mistas continuas e semicontinuas com as biapoiadas, sujeitas
ao mesmo carregamento e vao, percebe-se que os diagramas de momentos fletores
daquelas sdo menores que os destas. Devido a essa caracteristica de melhor
distribuicdo dos momentos fletores, € viavel a utilizacdo de perfis mais leves nas
vigas mistas continuas e semicontinuas. No entanto, essas vigas apresentam
momento fletor negativo nos seus apoios internos, o que pode levar a ocorréncia do
fendbmeno da FLD, tornando necesséria a sua verificagcdo. Ainda que a ABNT NBR
8800:2008 apresente um procedimento para a verificacdo desse estado-limite ultimo
(com base nos critérios adotados pela norma europeia EN 1994-1-1:2004), h&
poucos estudos sobre esse assunto no Brasil, e também no exterior, o que fomenta
ainda mais a realizacéo de trabalhos que visem ao conhecimento mais detalhado do

comportamento estrutural desse sistema.

Tendo como base as informac¢des supracitadas, conclui-se que esta pesquisa
podera contribuir para o melhor conhecimento do comportamento estrutural de vigas
mistas de aco e concreto continuas e semicontinuas na regido de momento

negativo.
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1.5 Estrutura da Dissertacao

O Capitulo 1 apresenta uma breve definicdo de vigas mistas de aco e concreto
(biapoiadas, continuas e semicontinuas) com perfis | de alma plana ndo enrijecida,
bem como explana o fendbmeno da flambagem lateral com distorcdo (FLD),
caracteristico das vigas mistas continuas e semicontinuas. Além disso, inclui os

objetivos gerais e especificos e também a justificativa do trabalho.

O Capitulo 2 contempla a revisédo bibliografica, com base em teses de doutorado,
dissertacbes de mestrado e artigos cientificos, para melhor compreensdo do
comportamento de vigas mistas de aco e concreto continuas e semicontinuas na
regido de momento negativo. Também serdo apresentados alguns métodos para o
calculo do momento resistente a FLD, sobretudo o da norma brasileira ABNT NBR
8800:2008, por se tratar do objeto de estudo deste trabalho.

O Capitulo 3 aborda a definicdo e a afericdo dos modelos numéricos de vigas mistas
de aco e concreto com perfis de alma plana nao enrijecida na regido de momento
negativo. Sdo detalhados os tipos de elementos utilizados para modelagem, as
condi¢cBes de contorno, as forcas a serem aplicadas, as propriedades dos materiais

empregados e outras caracteristicas inerentes aos modelos.

O Capitulo 4 aborda a avaliacado da formulacéo proposta pela ABNT NBR 8800:2008
para vigas mistas de borda. Para isso, € feito um estudo paramétrico a partir dos
modelos validados no Capitulo 3. O objetivo é confrontar os resultados numeéricos
com aqueles fornecidos pelo procedimento da norma brasileira ABNT NBR

8800:2008 para poder avaliar a precisdo desse procedimento normativo.

O Capitulo 5 avalia a formulagédo proposta pela ABNT NBR 8800:2008 para vigas
mistas internas. O estudo é feito por meio da andlise de modelos numéricos
selecionados entre os modelos paramétricos do Capitulo 4. O objetivo € confrontar
0os resultados numéricos com aqueles fornecidos pelo procedimento da norma

brasileira ABNT NBR 8800:2008 para poder avaliar a precisao deste ultimo.



O Capitulo 6 traz as conclusdes do trabalho e sugestées para trabalhos futuros.

34
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

Neste capitulo, no item 2.2, sdo comentados alguns métodos de célculo do momento
fletor resistente a flambagem lateral com distorcdo. O Unico método de célculo
apresentado minuciosamente sera o da norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 por

se constituir na base de comparacéo dos resultados e conclusdes deste trabalho.

No item 2.3 s&o abordadas trés teses de doutorado sobre a flambagem lateral com
distorcdo em vigas mistas de aco e concreto: Fan (1990), Chen (1992) e Calenzani
(2008). A primeira contribuiu de maneira significativa para o estudo do fenémeno da
flambagem lateral com distor¢do, ao constatar que a melhor maneira de se avaliar
essa instabilidade seria por meio do mecanismo “U” invertido. A segunda se
destacou por estudar o mecanismo “U” discreto e propor uma formulagéo para
determinacao da rigidez rotacional do conjunto, incluindo, sobretudo, a parcela da
rigidez rotacional da conexdo de cisalhamento. A terceira também se destacou no
estudo da rigidez rotacional de vigas mistas com perfis de aco de alma senoidal, até
entdo ndo estudados, propondo uma metodologia para a determinacdo dessa
rigidez.

No item 2.4 sdo acrescentadas outras pesquisas sobre instabilidade de vigas mistas

de aco e concreto continuas.

2.2 Momento fletor resistente a flambagem lateral ¢~ om distorcéo

A determinacdo do momento fletor resistente a FLD das vigas mistas continuas e
semicontinuas na regido de momentos negativos, para a maioria dos métodos
conhecidos, pressupde o calculo do momento critico elastico (Mc;). Este, por sua
vez, necessita da determinacdo da rigidez rotacional da viga mista, calculada
conforme o mecanismo “U” invertido, tal como mencionado no subitem 1.2.3 do

Capitulo 1.
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O momento fletor resistente a FLD pode ser determinado por varios métodos, dentre
0s quais: da norma brasileira ABNT NBR 8800:2008, da norma europeia EN 1994-1-
1:2004, da norma britanica para pontes BS 5400-3:2000, de Goltermann e Svensson
(1988), de Weston et al. (1991), de Galambos (1998), de Park et al. (2004). Contudo,
neste trabalho, apenas sera descrito em detalhes o0 método da norma brasileira
ABNT NBR 8800:2008 (subitem 2.2.1), por se tratar do método escolhido para
avaliacdo dos resultados numéricos de vigas mistas de alma ndo enrijecida. Os
demais métodos supracitados serdo abordados de forma menos detalhada no
subitem 2.2.2.

2.2.1 Método de calculo da norma brasileira ABNT NB R 8800:2008

Para assegurar que a flambagem lateral com distor¢cdo da secao transversal da viga

mista n&o ocorrera, é necessario que a inequacao seguinte seja satisfeita:

Mg <M g r (2.1)
onde Mg € o momento fletor solicitante de calculo na regido de momentos

negativos e Mg, rs 0 momento fletor resistente de calculo na regido de momentos

negativos.

O momento fletor resistente de célculo na regido de momentos negativos €

determinado por meio do momento fletor resistente de célculo da secao transversal

(momento de plastificacdo), M, , e pelo fator de reducdo para flambagem lateral

com distor¢ao, y,4, Segundo a equagao:

Mt;ist.Rd :ZdistMI;d (2.2)

O momento fletor resistente de calculo da secéo transversal, M ., , para vigas mistas

com perfis compactos, € dado por:
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Mg :Tdsd3+Ahtfydd4+Aac fydd5 (2.3)
onde Tys € a forca resistente de tracdo de célculo nas barras da armadura
longitudinal, A, € a area tracionada da secéo do perfil de aco, A, @ area comprimida
da sec¢do do perfil de ago, fyq a resisténcia de céalculo ao escoamento do aco, ds a
distancia do centro geométrico da armadura longitudinal & LNP, d, a distancia da
forca de tracdo, situada no centro geométrico da area tracionada da secéo do perfil
de aco, a LNP e ds a distancia da forca de compressao, situada no centro

geomeétrico da area comprimida da secédo do perfil de ago, a LNP.

A Figura 2.1 mostra os parametros da equacéao (2.3).

Figura 2.1 - Distribuicdo de tensdes para momento fletor negativo

; ; —*—% o —9—9 o — ]FJ e
Area tracionada ( A,) * |
. . {’:
—/—— A at Jvd l I
M CG area tracionada
LNP L;J Jyd

ff_{

Area comprimida (4, )
~__H CG drea comprimida

v A ac .J{_\ d

Jya

Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)

A ABNT NBR 8800:2008 néo prevé o calculo de M, quando o perfil de ago nédo é

compacto, ao contrario da EN 1994-1-1:2004, que contempla essa situagao.

Por sua vez, o fator de reducéo para flambagem lateral com distorcéo (yqist) € obtido
simplificadamente da curva de resisténcia a compressao (Figura 2.2) em fungéo do
parametro de esbeltez A4, Uma vez que nao ha estudos especificos para a

flambagem lateral com distorcao.
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Figura 2.2 - Valor de ygst €m funcéo do indice de esbeltez Agis
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ﬂ’dist
Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)
Nota: Figura adaptada pelo autor
O parametro de esbeltez, A4, € obtido por:
E

cr

onde M, é o momento fletor resistente caracteristico na regido de momentos

negativos, obtido conforme equacédo (2.3), mas tomando todos os coeficientes de
ponderacgdo iguais a 1,00, e M, 0 momento critico eldstico na regido de momentos

negativos.

Se Agist N80 superar 0,40, pode-se tomar ygist igual a 1,00, o que implica dizer que o
momento fletor resistente da se¢do mista ndo sofre reducdo devido a flambagem

lateral com distorcgéao.

O momento critico elastico (M), caso existam duas ou mais vigas paralelas unidas a

mesma laje de concreto, € determinado pela equacgéo (2.5) que foi obtida por Roik et
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al. (1990), ao calcular a resposta do mecanismo “U” invertido continuo a FLD com
base no método da energia:

Cy k L
M, :ag%\/(GJ+ - jElaf,y (2.5)

onde G € o médulo de elasticidade transversal do aco, J a constante de tor¢cao do
perfil do ago, L o comprimento da viga entre apoios verticais (exige-se que ambas as
mesas do perfil de ago possuam contencao lateral nesses apoios), lary © momento
de inércia da mesa inferior do perfil de aco em relacdo ao eixo y (eixo de menor
inércia), Cgist Um coeficiente que depende da distribuicdo de momentos fletores no
comprimento L, cujos valores se encontram em tabelas do Anexo O da norma
brasileira para alguns carregamentos (tabelas O.1 e 0.2 para vigas continuas e
tabelas 0.3 e 0.4 para vigas semicontinuas), k; a rigidez rotacional da viga mista,
por unidade de comprimento da viga e oy um fator relacionado a geometria da segéo
transversal da viga mista. A norma brasileira trata deste ultimo parametro no item
0.2.5.5 do Anexo O.

Tendo em vista que a norma brasileira despreza a rigidez devido a conexdo de

cisalhamento, a rigidez rotacional da viga mista € dada por:

K = kK,
"ok +k,

(2.6)

As rigidezes k; (rigidez a flexdo da laje) e ky (rigidez a flexdo da alma) séo
fornecidas, respectivamente, pelas equacdes (1.3) e (1.7), subitem 1.2.3, do

Capitulo 1.

Outra maneira de se determinar o parametro de esbeltez é fornecida pela equacao a

seguir, proposta por Johnson e Anderson (2004):

2 = 5,0[1+ t,hy J[( fy j (Ej [t_fJ] (2.7)
4bftf EaCdist tW bf
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No entanto, os resultados dessa equacdo sdo mais conservadores e sé se aplicam
as secOes duplamente simétricas. Segundo Johnson (2004), ndo h& perda
significativa de economia, ao se fazer uso desta forma simplificada de calculo do

parametro de esbeltez.

Ainda é oportuno destacar que, embora a norma brasileira ABNT NBR 8800:2008
tenha como base a norma europeia EN 1994-1-1:2004, esta ndo fornece uma
expressdo para o calculo do momento critico, Mg, todavia, h4 a recomendacdo do
uso do mecanismo “U” invertido para célculo do mesmo quando houver laje apoiada

em uma ou mais vigas paralelas a viga mista em consideragéo.

2.2.2 Demais métodos de célculo

O meétodo de Goltermann e Svensson (1988) propfe uma aproximacdo analitica
para examinar a flambagem lateral com distorcdo em vigas mistas e em vigas de aco
gue apoiam lajes ou chapas de piso. Nesse método, a mesa inferior e 15% da area
da alma do perfil de agco séo idealizadas como uma barra comprimida apoiada numa
fundagéo elastica de rigidez equivalente keq sujeita a uma forga axial de compresséao

variavel, decorrente da distribuicdo do momento fletor ao longo da barra (Figura 2.3).

A rigidez equivalente é expressa por:

—t—
ko ks

onde k; é arigidez da laje ou da chapa de piso por unidade de comprimento da viga.

e = hé( -, 2 J (2.8)

Para viga mista, k; € definido conforme a equacdo (1.3) do subitem 1.2.3. Nos
demais casos, k; deve ser avaliado pelo projetista. Ja k, é a rigidez a flexado da alma

por unidade de comprimento, dada pela equacéo (1.7) do subitem 1.2.3.

A partir dai, determina-se uma tenséo critica o, de flambagem na mesa inferior e,

entdo, calcula-se o valor do parametro de esbeltez (4, =,/f, /o, ). A tensdo de
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compressdo da mesa inferior, que depende de A1, € determinada a partir de alguma

norma de projeto de estruturas de aco, literatura cientifica ou analise numérica.

Figura 2.3 - Modelo de uma barra comprimida em fundacéo elastica

forca axial variavel de acordo com
a distribui¢do do momento

\ ____imesainferior /

undagdo elastica A,

L

I

= }Y\Té‘q

Fonte: Calenzani (2008)

No método de Weston et al. (1991), houve uma forma mais elaborada de investigar
a flambagem lateral com distor¢cdo de vigas mistas continuas e sua interacdo com a
flambagem local da alma. Os autores utilizaram um programa de elementos finitos,
com andlise elastoplastica e grandes deslocamentos, para obtengcdo da resposta
carga versus deformacdo. O critério de escoamento de von Mises foi substituido
pelo de Ivanov. Apenas vigas mistas de extremidades engastadas sujeitas a cargas

distribuidas foram estudadas.

As secdes transversais mistas nas regibes de momento positivo e negativo foram
transformadas em secfes transversais equivalentes em aco. Apenas metade da viga
foi modelada e a restricdo a tor¢ao fornecida pela laje @ mesa superior foi modelada
de forma conservadora por um aumento adequado na rigidez a torcdo da mesa

superior equivalente (Figura 2.4).
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Figura 2.4 - Modelo numérico de Weston et al. (1991)

largura efetiva
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Fonte: Calenzani (2008)

A proposta de calculo de Weston et al. (1991) tem como base a norma BS 5400-

3:1982 e constitui-se dos seguintes passos:
z A 1/2 1/3 Z
e cdélculo do parametro de esbeltez B (/= 128[(L/rafy) (h,/t,) J— 29, onde L é
o comprimento da viga entre os apoios, r,, =/, /A, 0 raio de giracdo da
mesa inferior em relagdo ao eixo de menor inércia da segéo, h, altura da
alma e t, a espessura da alma);
e determinacéo da tensdo de compressdo na mesa inferior o, - usando a curva

de projeto reproduzida da norma BS 5400-3:1982 - em funcdo da tenséo de

escoamento dessa mesa o, € do parametro de esbeltez 4 ;, considerando a

mesa como uma barra comprimida;
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e calculo do momento fletor resistente a FLD (Mg 44 ), para secdes compactas,
redis = Zx0y» sendo Z, 0 modulo plastico da segédo do perfil de ago, e para

secdes ndo compactas, MF_Qk,distS(Zxo-li;wxco-yc;tho-yt)l sendo Z, e Z,

respectivamente, as resisténcias ao escoamento da mesa comprimida e da

mesa tracionada, W,. e W, 0os modulos elasticos da se¢édo em relagédo as

fibras extremas comprimida e tracionada, respectivamente, calculados para a

secao efetiva homogeneizada, desprezando-se o concreto tracionado.

Galambos (1998) propés um método simples para a verificagdo de flambagem global
de vigas de aco com uma mesa com contencao lateral continua tracionada em pelo
menos uma extremidade do comprimento destravado. A pesquisa nao trata,
especificamente, do fendbmeno da flambagem lateral com distor¢do, mas pode ser
usada para esse fim, no entanto, produz resultados conservadores. Pelo método dos
elementos finitos, varias analises elasticas foram feitas em vigas com carregamentos
atuantes na mesa superior, extremidades engastadas e restricdo continua ao
deslocamento lateral dessa mesa, porém nenhuma restricdo ao giro da secao

transversal foi considerada.

Park et al. (2004) também conduziram analises numéricas elasticas pelo método dos
elementos finitos em vigas de secdo | biapoiadas com restricdo continua ao
deslocamento lateral na mesa superior, com carga uniformemente distribuida ao
longo do vao ou com carga concentrada no meio do vao, acrescida de momentos
nas extremidades. Varios foram os diagramas de momento fletor tratados nas
andlises, cada um deles obtido por uma combinacgéo diferente da carga distribuida

ou da carga concentrada com os momentos de extremidade.

Todavia, esses métodos de avaliacdo do momento fletor resistente, embora muito
praticos, ndo levam em conta a influéncia de fatores importantes para o caso da
FLD, como, por exemplo, a esbeltez da alma, a esbeltez da mesa inferior, a rigidez
rotacional do mecanismo “U” e a restricdo a torcdo da mesa superior da viga

fornecida pela laje de concreto.
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O método da norma BS 5400-3:2000 trata a mesa inferior como uma barra
comprimida em fundacéo elastica de rigidez 1/6, sendo ¢ a flexibilidade lateral do
mecanismo “U” continuo, excluindo a parcela da conexao de cisalhamento, assim
como 0s métodos da norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 e da norma europeia
EN 1994-1-1:2004.

Seguindo as equacdes (1.3) e (1.7) para as rigidezes da alma e da laje de concreto,

obter-se-ia a seguinte equacéo para a flexibilidade lateral ¢:

+— (2.9)

Contudo, a norma BS 5400-3:2000 propde uma equacao um pouco diferente, dada a

seqguir:

ud’a d?
=ﬁ+ﬁ (2.10)
onde u é o inverso de «, ou seja, igual a 0,5 para vigas extremas e 0,33 para vigas
internas. A flexibilidade da alma é calculada considerando a rigidez de uma barra,
Ealw, €m vez da rigidez de uma placa, D, e a distancia d; do centro geométrico da
mesa comprimida a face inferior da laje. A distancia d, corresponde ao centro
geomeétrico da mesa comprimida ao centro geométrico da laje, consoante a Figura

2.5.

Figura 2.5 - Vigas mistas com restricdo continua. Adaptada da BS 5400-3:2000

d.
d:

Fonte: Calenzani (2008)
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A partir dai, tem-se 0s seguintes passos para célculo do momento fletor resistente a
FLD:

e cdalculo do comprimento de flambagem efetivo |, calculado por

e

|, = 222k,k,(E, 1 .5)°*, na qual 1, é o momento de inércia da mesa

afc
comprimida em relagéo ao eixo paralelo a alma, k, € igual a 1,0 ou 1,2 se a
carga é aplicada na mesa superior e ambas, carga e mesa, estao livres para
se mover lateralmente, k, é igual a 1,0, mas quando a mesa esta impedida
de girar no plano dos apoios um valor menor de k, pode ser usado;

e determinagéo do parametro de esbeltez 1, da barra comprimida, calculado
por A =(Ie/ry)k477v, sendo r, o raio de giracao da sec¢ao de aco em relagao
ao seu eixo de menor inércia, k, um parametro de flambagem que leva em

consideracao o efeito da torcdo em diferentes tipos de secéo transversal —

igual a 1,0 para as vigas mistas —, n um fator que considera a forma do
diagrama de momento fletor e v um fator de esbeltez da secéo transversal
dependente da forma da viga;

e determinacdo do momento fletor resistente a flambagem lateral com

distor¢do, d,, obtido em funcéo de graficos cujas ordenadas tém os valores

de y,¢,» OU Se€ja, I\/I;zk’dig/M‘, e as abscissas os valores de

At (o-yc/355)(M ;k/M pe), sendo Mg 0 momento resistente da se¢do mista na

regiao de momento negativo e M , 0 momento resistente de plastificacao da

secao efetiva.

2.3 Trabalhos experimentais sobre flambagem lateral com

distorcéo

Neste item, serdo comentadas trés teses de doutorado sobre a FLD: a de Fan
(1990), a de Chen (1992) e a de Calenzani (2008). A primeira trata do fenbmeno em

vigas mistas de alma plana néo enrijecida; a segunda, em vigas mistas de alma
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plana com enrijecedores transversais soldados a alma; e a ultima, em vigas mistas

de alma senoidal.

2.3.1 Tese de doutorado de Fan (1990)

Fan (1990), no seu estudo, executou ensaios em quatro modelos em escala real: S2
e U1, para vigas mistas de secao transversal “T”, e U2 e U3, para vigas mistas com
mecanismo “U” continuo. Em todos os modelos, as vigas foram construidas com
dois vaos e um apoio central, sendo o comprimento dos vaos o comprimento de uma
viga mista continua, sujeita a momento negativo, entre um apoio intermediario e um

ponto de inflexao.

O experimento do modelo S2 foi um teste piloto, com a intengdo de verificar a
instrumentacéo, o sistema de apoio e os procedimentos de ensaios. O modelo U1 foi
construido para representar uma viga mista continua secundaria tipica de um piso
de edificio comercial, para uma malha de pilares de 6 m x 10 m. A viga possuia trés
vaos de 10 m: os extremos, submetidos apenas a carga permanente; e o interno as
cargas permanente e acidental. Houve a formacédo de rétula plastica nos apoios
internos (Figura 2.6).

Figura 2.6 - Viga mista do modelo Ul
Mpl Mpl

1,0cp l4cp+1,6ca 1,0cp

10000 | 10000 | 10000

VIGA CONTINUA UNIFORME

cp = carga permanente
ca = carga acidental

900 1700 T 5100 900

Fonte: Calenzani (2008)
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O modelo U1 continha laje de mista de concreto com forma de ago incorporada, uma

Unica linha de conectores de cisalhamento e perfil de agco UB 39 (Figura 2.7).

Figura 2.7 - Elevacéo e secao transversal do modelo Ul
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Fonte: Calenzani (2008)

As medicOes de deformagOes dos modelos S2 e Ul mostraram que a distor¢édo da
alma para ambos os modelos foi grande, sobretudo apds o inicio do escoamento das
secbes de apoio interno. Antes disso, a taxa de aumento das deformacles era
pequena, ao passo que quando a viga aproximou-se do colapso (apos o
escoamento), essa taxa apresentou um crescimento rapido. Assim, a rigidez
rotacional da viga mista em “T” ndo foi suficiente para conter o giro da laje de
concreto e a mesa inferior contra o deslocamento lateral, como ocorre numa

estrutura real, portanto os resultados produzidos por S2 e U1 foram conservadores.

Para avaliar o efeito de restricdo da laje contra a flambagem da mesa inferior de aco,
foram realizados mais dois ensaios, modelos U2 e U3, de vigas mistas com

mecanismo “U” invertido.
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As vigas dos modelos U2 e U3 representaram vigas de extremidade em um sistema
de piso de mudltiplas vigas, por serem mais vulneraveis a flambagem lateral com
distorcdo que as internas. Foram usados perfis de aco laminados e, para o modelo
U2, adotou-se laje mista, ao passo que o modelo U3, laje convencional. Para o
modelo U3, foi considerada uma linha de carregamento em um de seus vaos, a fim
de simular a sobrecarga do piso. Tal arranjo foi proposital, uma vez que se desejava
investigar se a estabilidade da viga seria afetada pela flexdo transversal da laje

devido a presenca do carregamento acidental.

O modelo U2 tinha as mesmas caracteristicas geométricas e de materiais que o
modelo U1, exceto pela posicado do perfil de aco em relacdo a laje. Naquele havia
duas vigas (U2A e U2B) proximas as extremidades da laje (Figura 2.8), ao contrario
deste, que apresentava uma viga centralizada em relacdo a laje. Também havia no
modelo U2 contraventamento interno horizontal e diagonais nos planos dos apoios
centrais, para impedir o movimento lateral e a elevacdo de cada viga, contudo néo

restringia a rotacao em relacdo ao eixo vertical (Figura 2.9).

Figura 2.8 - Geometria do modelo U2
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Fonte: Calenzani (2008)
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Figura 2.9 - Secao transversal do modelo U2

L O]
250 _ 750 750 250
0o e o
< __pino com cabeca 19 mm tela A193 O
S L <
id o ® Ld Ld | L 1 L id 0 L
| | | _
I\ |
T
perfil U II concreto C25/10 ‘ Tﬂrma de aco Oygmm @
de 1,2 mm (esp.) | " o)
I—— \ enrijecedor 4
~de N~
de 10 mm >
] | @
5 i B
M% o . 2y
2 can}toneiras 40 x40 x 6 mm
U2B unindo cada par de enrijecedors internqg2 A
406 x 140 UB 39 406 x 140 UB 39
cantoneira 30 x 30 x 5 mm

unindo cada par de enrijecedors internos

Fonte: Calenzani (2008)

O modelo U3 foi construido para representar uma viga mista de ponte ou viaduto em
vez de uma viga mista de edificio. Assim como o modelo U2, esse modelo também
apresentava duas vigas de extremidades (Figura 2.10), contudo sua laje macica
apresentava duas camadas de armaduras, com a intencdo de aumentar a
resisténcia a flexao da laje, e seu perfil de aco era diferente (Figura 2.11). Como em
pontes os pontos de inflexdo dos momentos estdo localizados a uma distancia de
aproximadamente 0,21 vezes o comprimento do vao, cuja medida raramente esta
acima de 20 m, optou-se por construir as vigas do modelo U3 um pouco menor, com

a finalidade de representar melhor as situacdes praticas.

Ao analisar os deslocamentos, puderam-se notar trés estagios: (I) elasticos com
pequenas deformacgdes — os deslocamentos seguiram aproximadamente a forma
das imperfeicbes iniciais das mesas inferiores —; (ll) pré-flambagem local com
escoamento em secdes de apoio e uma aumento gradual da taxa de deformacéao; e

(1) pés-flambagem local com um aumento rapido das deformacdes.

O declinio da resisténcia a flexdao do conjunto, apos ser alcancado o momento
méaximo, foi devido & combinacdo da flambagem local e da flambagem lateral com
distorcdo da mesa inferior. O carregamento na laje do modelo U3 causou maiores

deslocamentos laterais e rotacdes transversais a mesa inferior no lado carregado do
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gue no outro, isso possivelmente fez com que a flambagem local se iniciasse num

nivel de carga menor. Os momentos resistentes uUltimos para ambos os modelos

foram levemente superiores aos seus momentos plasticos.

Figura 2.10 - Geometria do modelo U3
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Figura 2.11 - Secéo transversal do modelo U3
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Fonte: Calenzani (2008)

Para ambos os modelos, os deslocamentos laterais e as rotacdes transversais da

laje de concreto foram pequenos e o efeito da restricdo da laje a mesa inferior por

meio da alma foi grande o suficiente para reduzir os deslocamentos laterais

excessivos antes da flambagem local da mesa inferior. Também pdde se considerar
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qgue a laje de concreto forneceu restricdo total ao deslocamento da mesa superior e

também restricdo parcial ao giro em relagédo ao eixo longitudinal.

Portanto, quando comparadas as vigas mistas de secao “T” com as viga mistas de
mecanismo “U” invertido, estas tiveram sua estabilidade lateral aumentada de
maneira significativa. Desta forma, é recomendado o uso da previsdo teorica da
resisténcia do mecanismo “U” invertido, desde que nos apoios internos haja restricao
lateral para eliminar o deslocamento lateral da mesa inferior, de maneira que um

modo de flambagem na forma de “S” seja obrigatorio.

2.3.2 Tese de doutorado de Chen (1992)

Uma vez que a norma EN 1994-1-1:1991 n&o contemplava as vigas mistas com
mecanismo “U” discreto, Chen (1992) propds uma extensdo do método e ensaiou
quatro modelos em escala real, sendo dois modelos em vigas mistas com
mecanismos “U” continuo e discreto (U4 e U5, respectivamente) e dois modelos em
estruturas isoladas com mecanismo “U” discreto (I-US e I-UD).

O modelo U4 foi composto de duas vigas, U4A e U4B, com enrijecedores duplos de
10 mm de espessura soldados na alma e contraventamentos internos, na regiao do
apoio, para impedir movimentos lateral e vertical diferenciais entre as vigas, mas nao
para restringir a rotacdo em relacdo ao eixo vertical (Figura 2.12). A classificacéo da
secado transversal segundo o EN 1994-1-1:1991 foi de classe 4, portanto poderia

haver flambagem local em regime elastico.

De maneira semelhante, o modelo U5 também consistia de duas vigas, U5A e U5B,
de mesma secdo que o modelo U4. Dois tipos de enrijecedores foram utilizados:
duplos espacados a cada 1200 mm e simples espacados a cada 600 mm (Figura
2.13).



Figura 2.12 - Geometria e se¢cdo do modelo U4
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Figura 2.13 - Geometria e secdo do modelo U5
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Os ensaios foram realizados em duas etapas: no modelo U4, a segunda etapa foi

caracterizada pelo acréscimo de contraventamento idéntico ao do apoio central,

exceto pela barra horizontal, distantes de 1,2 e 1,6 metros de cada lado do apoio

central;

para o modelo U5, os painéis da alma perto do apoio central foram

enrijecidos com cantoneiras para evitar a flambagem local da alma na segunda

etapa.

Os modos de flambagem lateral observados foram os seguintes:

forma senoidal sobre o comprimento da regido de momento negativo para as
vigas sem contraventamento e sem enrijecedores do modelo U4 (primeiro
ensaio), Figura 2.14(a);

quatro regides de deformacdo lateral separadas por trés secoes
contraventadas, para as vigas com contraventamento e sem enrijecedores do
modelo U4 (segundo ensaio), Figura 2.14(b);

deformacdes laterais concentradas proximas as regiées do apoio central nas
vigas sem contraventamento e com enrijecedores do modelo U5 (primeiro e

segundo ensaio), Figura 2.14(c).

Figura 2.14 - Modos de flambagem com distor¢éo
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Com os resultados obtidos do modelo U5, foi possivel constatar que os
enrijecedores contribuiram para a reducdo das distorcbes da alma quando
comparadas com o modelo U4, sobretudo nas regides afastadas do apoio central, o
que, consequentemente, fez aumentar a resisténcia a flambagem lateral com
distorcdo. Também houve a formacédo de fissuras longitudinais, além de fissuras
transversais, no modelo U5, localizadas acima dos duplos enrijecedores mais
proximos dos apoios. Logo, a conclusdo é que ocorreu concentracdo de momentos

nas posicdes dos enrijecedores.

Sendo assim, para avaliar a acdo do mecanismo “U” discreto na FLD, foram
realizados ensaios em estruturas “U” isoladas. Esses modelos foram obtidos dos
modelos U5, cortando a mesa inferior e alma das vigas, consoante Figura 2.15. A

partir dai, foram investigadas a rigidez e a resisténcia do mecanismo “U” discreto.

Figura 2.15 - Ensaio nas estruturas "U" isoladas
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Fonte: Calenzani (2008)

O modelo I-UD derivou do lado composto por enrijecedores duplos. O primeiro
ensaio, com carga pequena, deu-se com um modelo de comprimento longitudinal de
1 m. Num segundo estagio, esse modelo foi reduzido para o comprimento de 0,4 m.
J4& o modelo I-US é derivado do lado com enrijecedores simples, com um

comprimento de 0,4 m.

Os resultados desses ensaios mostraram que a flexibilidade da conexdo de
cisalhamento contribui em 46% para a flexibilidade rotacional da estrutura I-UD e em
61% para a estrutura I-US. Assim, ndo ha como desprezar essa parcela da conexao

de cisalhamento no calculo da rigidez rotacional k, de vigas mistas continuas com

mecanismo “U” discreto.
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Dessa forma, a equacdo da rigidez rotacional da secdo transversal, para o
mecanismo “U” discreto, é determinada pela seguinte equacao:

11,11 -
k kl k2 k3 ( . )

onde k; € arigidez a flexdo da laje, k; a rigidez da alma e k3 a rigidez da conexao de

cisalhamento. Essas rigidezes sdo dadas, respectivamente, por:

K, :ﬂ (2.12)
a
3E,I.
k — a’ W ]
2= (2.13)
- b.b, h,E.N 2.1
° 300, '

onde o produto (El), é a rigidez & flexdo da secdo mista homogeneizada da laje
fissurada em relacdo ao eixo longitudinal da viga enrijecida, calculada para um
comprimento igual ao menor valor entre a metade do espacamento entre
enrijecedores (0,5lg) e um oitavo da distancia entre as vigas paralelas (0,125a), E, e
E. sdo os modulos de elasticidade do aco e do concreto, respectivamente, I'y, € 0
momento de inércia da alma enrijecida em relacdo ao eixo longitudinal da viga,
incluindo uma largura da alma de até dezesseis vezes a espessura da alma para
cada lado do enrijecedor, hy a distancia entre os centros geométricos das mesas do
perfil de acgo, bs a largura do enrijecedor da alma, b a largura da mesa superior, hy a
altura do conector de cisalhamento e N o nimero de conectores dentro de uma

distancia efetiva, denominada 2l,,. Essa distancia efetiva é dada por:

14
2l =56b, [—J (2.15)

onde t; é a espessura da mesa superior.
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2.3.3 Tese de doutorado de Calenzani (2008)

Calenzani (2008) prop6s uma metodologia para avaliar a rigidez rotacional de vigas
mistas de aco e concreto continuas compostas com perfis de alma senoidal. Foram
realizados quatro experimentos em escala real e analises numéricas em elementos
finitos com o auxilio do programa ANSYS. Os ensaios experimentais serviram para
calibrar os modelos numéricos que, por sua vez, foram usados para propor uma

metodologia para a determinacado da rigidez rotacional do conjunto.

Os quatro protétipos ensaiados por Calenzani (2008) representam vigas mistas com
mecanismo “U” continuo. Dois prototipos se destinaram a laje macica de concreto
armado: modelo U1-P, com um conector de cisalhamento soldado na linha de centro
da mesa superior, Figura 2.16, e modelo U2-P, com duas linhas de conectores
soldados a uma distancia equidistante da linha de centro da mesa superior, Figura
2.17. Dois prototipos eram de laje mista de aco e concreto: modelo U1-M, com um
conector de cisalhamento soldado na linha de centro da mesa superior, Figura 2.18,
e modelo U2-M, com duas linhas de conectores soldados a uma distancia
equidistante da linha de centro da mesa superior, Figura 2.19.
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Figura 2.17 - Sec¢éo transversal do modelo U2-P
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Figura 2.18 - Modelo U1-M
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Figura 2.19 - Secéo transversal do modelo U2-M
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Com a modelagem aferida adequadamente, foram processados 68 modelos
numeéricos para que pudesse ser feita uma andlise numérica parametrizada. A partir
dessa andlise, foram propostas formulacbes para cada uma das rigidezes isoladas
e, consequentemente, da rigidez rotacional k, pela expressdo da rigidez de molas
ligadas em série.

Os parametros analisados foram:

e a altura da alma, variando de 400 a 1200 mm, e com espessura igual 2 ou 3
mm;

e 0 comprimento da onda da alma senoidal, igual a 155 mm, e altura total (duas
vezes a amplitude) igual a 40 e 43 mm para as espessuras da alma iguais a 2
e 3 mm, respectivamente;

e a largura da mesa, variando de 125 a 300 mm, e com espessura dentro do
intervalo de 6,3 a 19 mm.

Como resultados dos modelos numéricos, Calenzani (2008) constatou que,
diferentemente dos perfis de alma plana ndo enrijecida, a rigidez da conexao de
cisalhamento ndo poderia ser desprezada para os perfis de alma senoidal.

Para obtencéo da rigidez da laje, Calenzani (2008) propds o uso da expresséo do
PR-NBR 8800:2007, que € a mesma expressdo da norma atual ABNT NBR
8800:2008, dada pela equacéo (1.3), subitem 1.2.3.

A expressao analitica proposta por Calenzani (2008) para a rigidez da alma senoidal

foi:

2
K, = e —0’4Eﬁbwtw (2.16)

onde aeq € 0 coeficiente de reducédo adimensional, dado pela equacéo (2.17), E; 0
modulo de elasticidade do aco, by a altura da corrugacdo senoidal (duas vezes a

amplitude da onda), t,, a espessura da alma e h a altura da alma.
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O coeficiente de reducdo leva em consideracdo o nivel de engastamento existente
na ligagao da alma senoidal com a mesa superior do perfil de aco, ajustando o valor

da rigidez da alma, e é dado por:

e —t _
am,=552746105—128064106Eiﬂ%——i)—zlzioﬁﬁﬂﬁf_f9+

w w

(2.17)
t2  —t?
+9255106£lﬂ%——i)

t2

onde t; € a espessura da mesa superior e timax € hmax valores constantes iguais a 19

mm e 1200 mm, respectivamente.

Com relacao a rigidez da conexao de cisalhamento, houve certa dificuldade de obté-
la analiticamente devido ao grande numero de fatores que envolvem sua
determinacao. Calenzani (2008) prop0s o uso da Tabela 2.1 e Tabela 2.2 a sequir,
para vigas mistas com laje plana e mista, respectivamente. Ambas foram elaboradas
de forma que seus valores nunca ultrapassassem o0s resultados numeéricos. Os
valores da rigidez da conexao de cisalhamento, ks, estdo em fungéo da largura e
espessura da mesa superior conectada a laje, do numero de conectores de

cisalhamento e do espagamento entre eles.

Tabela 2.1 - Valores propostos para a rigidez da conexao de cisalhamento de vigas mistas

com perfis de alma senoidal e lajes planas

ks (kN/rad)

Espacamento longitudinal entre  Espagamento longitudinal entre

Espessura da Largura da 0S conectores 0S conectores
mesa em mesa em s<201,5mm 201,5<s<403 mm
contlat_o il contlayo Ct?m 2 1 conector por 2 ou mais 1 conector por 2 ou mais
aje, aje, b SocA0 P conectores secin P conectores
[mm] [mm] & por secao & por secéo
transversal transversal
transversal transversal
>16e<19 > 250 6000 15600 4000 6300
>16e<19 >125e < 250 5500 10800 3400 4500
>8e<16 > 250 1750 2700 1100 1250
>8e<16 >125e <250 1700 2100 1100 1050
>6,3e<8 >125e < 250 1300 1350 850 650

Fonte: Calenzani (2008)
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Tabela 2.2 - Valores propostos para a rigidez da conexao de cisalhamento de vigas mistas

com perfis de alma senoidal e lajes mistas

ks (kN/rad)
Conectores em todas as Conectores em nervuras
Espessura da Largura da nervuras intercaladas
mesa em mesa em _ _
contato coma  contato com a 1 conector por 2 ou mais 1 conector por 2 ou mais
laje mista, t; laje mista, by secdo conectores secio conectores
[mm] [mm] transversal pOr Se¢ao transversal por Se¢ao
transversal transversal
>16e<19 > 250 4000 8000 2800 3500
>16e<19 > 125 e < 250 3200 5200 2100 2800
>8e<16 > 250 1200 1800 900 950
>8e<16 > 125 e < 250 1050 1300 950 900
>6,3e<8 > 125 e < 250 800 850 750 600

Fonte: Calenzani (2008)

Tendo como base a rigidez de molas ligadas em série, Calenzani (2008) pb6de
determinar a rigidez rotacional do conjunto pela equacgao (2.11).

2.4 Outras pesquisas sobre instabilidade de vigas m  istas de aco e

concreto continuas

Ng e Ronagh (2004) propuseram um programa computacional, com base no método
dos elementos finitos, para a determinacdo da flambagem lateral com distor¢cdo de
vigas mistas com secdo | usando seéries de Fourier para as funcdes dos
deslocamentos. Com esse método é possivel determinar a carga de flambagem e as
formas modais de vigas mistas com secdo | sujeitas a qualquer tipo de

carregamento e diversas condi¢cdes de apoio.

Nos trabalhos de Chen (2005), Chen et al. (2009) e Chen e Jia (2010) foram feitas
pesquisas sobre a FLD de vigas mistas de aco e concreto continuas protendidas
externamente por cabos localizados préximos a mesa superior do perfil de ago por
meio da fixacdo em enrijecedores soldados a alma. Com o intuito de estudar os
efeitos desses cabos nas vigas, Chen (2005) analisou experimentalmente quatro
grupos de vigas mistas continuas protendidas por cabos externos na regido de

momento negativo. Com as analises, foi possivel constatar que a protensao na viga
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mista aumenta a resisténcia a fissuracdo do concreto, entretanto aumenta a forca
axial de compresséo na viga, o que pode conduzir a uma elevada compressao na
alma do perfil, tornando a viga mais vulneravel a flambagem e reduzindo a

resisténcia a momento fletor na regido de momento negativo.

Chen et al. (2009) compararam, experimentalmente, o comportamento de vigas
mistas continuas de ac¢o e concreto protendidas e ndo protendidas. Foram testadas
quatro vigas mistas continuas com secoes transversais idénticas, sendo duas com
dois vaos e duas com trés vaos. Das vigas com dois vaos, uma era convencional
(n&o protendida) e a outra era protendida por cabos externos na regido de
momentos positivo e negativo. Ja nas vigas com trés vaos, uma era convencional e
a outra protendida por cabos externos apenas na regido de momento negativo.
Observando o grafico da carga versus deformacao, Chen et al. (2009) perceberam
gue a viga mista protendida comporta-se de maneira mais rigida. Isso ocorreu
porque existe uma curvatura inicial negativa (para cima) nas vigas protendidas
devido a aplicacdo da protensdo dos cabos. Entretanto, ap0s o escoamento da
mesa inferior do perfil de aco proxima ao apoio interno, ambas as vigas

comportaram-se de maneira semelhante.

As imperfeicdes geométricas, as tensdes residuais, o valor da forca de protenséo,
assim como a esbeltez da alma, da mesa e da viga influenciam no momento
resistente a FLD de vigas mistas protendidas por cabos externos. Para analisar
esses fatores, Chen e Jia (2010) fizeram uma analise ndo linear por meio de
modelagem numeérica em elementos finitos desse tipo de viga. Com base nos
resultados experimentais de Chen (2005), um modelo numérico desenvolvido no
programa ABAQUS foi aferido. Ap6s a afericdo, 200 modelos numéricos,
contemplando os fatores que influenciam a resisténcia desse tipo de viga, foram
processados. Pelos resultados, Chen e Jia (2010) concluiram que quanto maior a
imperfeicdo geométrica e a esbeltez da alma do perfil, menor € o momento
resistente a FLD. A esbeltez da mesa comprimida dos perfis também influencia a
resisténcia a FLD. Pelas analises, o momento ultimo de FLD se reduz quando a

esbeltez da mesa comprimida aumenta. Quando se aumenta a for¢ca de protenséo
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na viga, a relagdo Mg, /M, reduz, sendo M, 0 momento resistente a FLD e o

M, r O momento resistente plastico.

Chen e Xindi (2012) analisaram numericamente o comportamento estrutural de vigas
mistas continuas com enrijecedores transversais soldados a alma do perfil de aco.
Com auxilio do programa ANSYS, modelos em elementos finitos foram
implementados para estudar o comportamento da regido de momento negativo
dessas vigas. Os seguintes parametros que podem afetar a capacidade resistente
da viga foram analisados: rigidez a flexdo da laje de concreto, rigidez da alma
enrijecida, esbeltez da alma do perfil de aco e razdo entre a distancia dos
enrijecedores e o vao da viga. Chen e Xindi (2012) realizaram analises de
flambagem (buckling analysis) e andlises nao lineares. Para a analise de flambagem
foi adotado um modelo constituido por uma viga de aco soldada simplesmente
apoiada, submetida a momento negativo, com restricdo rotacional e lateral aplicada
a mesa superior. A restricdo rotacional no modelo foi imposta por molas. O perfil e os
enrijecedores transversais foram modelados pelo elemento Shell 163. Para as
molas, utilizou-se o elemento Spring Combin 14 distribuido uniformemente na mesa
superior ao longo do vao da viga. O valor da rigidez rotacional (k, ) das molas foi
obtido através da formulagéo proposta pela EN 1994-1-1:2004. Nos estudos
paramétricos de Chen e Xindi (2012) foram comparadas as vigas de mesma secao
transversal com e sem enrijecedor. Eles constataram que os enrijecedores na alma
do perfil de aco aumentam o momento critico elastico das vigas mistas e reduzem o

deslocamento lateral da mesa comprimida.

Oliveira et al. (2016) propuseram um procedimento para obtencdo do momento
critico elastico a FLD de vigas mistas de aco e concreto com perfis de alma senoidal,
considerando os resultados da analise numérica de modelos que representavam o
mecanismo U invertido. O procedimento proposto utiliza a equagdo de Roik et al.
(1990) para vigas mistas com perfis de alma plana n&o enrijecida com alteracao no

coeficiente C, (representado por C,,), usando a rigidez rotacional de acordo com

Calenzani et al. (2012) e determinando as propriedades geométricas do perfil de aco

considerando a corrugacao da alma. Os valores C,,, foram propostos para vigas

mistas continuas em vaos extremos e internos sujeitos a cargas transversais
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distribuidas e vigas sem carregamento transversal. Os resultados para 0 momento
critico de vigas mistas de aco e concreto com perfis de alma senoidal usando o

procedimento proposto, M mostrou boa concordancia com 0S numeéricos,

cr,prop !

M, rea, COM a razéo entre M e M, (. dentro do intervalo de 0,81 a 1,12.

cr,prop
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3 DEFINICAO E AFERICAO DOS MODELOS NUMERICOS

3.1 Introducao

Este capitulo descreve a modelagem numérica, via método de elementos finitos,
utilizada nesta pesquisa. Inicialmente, modelos numéricos que representam 0s
protétipos ensaiados por Calenzani (2008) sdo implementados para permitir a
afericio da modelagem numérica. Embora o foco do trabalho esteja na
determinacdo da rigidez de vigas mistas com perfis de aco de alma plana nédo
enrijecida, prototipos com perfis de alma senoidal sdo utilizados porque nao existem
experimentos na literatura de determinagdo da rigidez rotacional de vigas mistas

com perfis de alma néo enrijecida.

Os resultados numéricos de rigidez rotacional sdo comparados com os resultados
experimentais obtidos por Calenzani (2008) a fim de que os modelos numéricos
possam ser aferidos e, posteriormente, utilizados no estudo parameétrico, descrito no

capitulo 4.

Os modelos numéricos sdo construidos com elementos bidimensionais e
tridimensionais com o intuito de retratar de forma mais real possivel o
comportamento estrutural dos protétipos ensaiados por Calenzani (2008). A
confeccdo dos modelos numéricos € feita no programa ANSYS Mechanical v.17.0
(2015), que, além de possuir uma biblioteca de elementos vasta e recursos
numéricos abundantes, permite que o usuario implemente seus modelos por meio
da linguagem de programacédo disponivel no programa (APDL - Ansys Parametric
Design Language), tornando a modelagem e a extracao de resultados mais eficiente.

O item 3.2 descreve os modelos numéricos em detalhes, incluindo os elementos
utilizados (subitem 3.2.1), as relacbes constitutivas e propriedades dos materiais
(subitem 3.2.2), as condi¢cdes de contorno (subitem 3.2.3), a malha de elementos
finitos (subitem 3.2.4) e as técnicas de solucdo e tempo computacional (subitem
3.25). O item 3.3 traz a comparagdo dos resultados numéricos com 0s



66

experimentais obtidos por Calenzani (2008) para as curvas momento versus rotacao,

para que a validacdo dos modelos numeéricos seja confirmada.

3.2 Modelos numeéricos

3.2.1 Elementos utilizados

O SOLID65 é utilizado para representacdo do material concreto. E um elemento
sOlido tridimensional de oito nds contendo trés graus de liberdade por no:
translagdes nas diregdes X, y e z. O elemento permite o uso, ou ndo, de armaduras
de reforgo (rebar), as quais sao consideradas de forma dispersa, sendo seus valores
dados em funcéo da taxa de armadura, isto €, a razdo entre o volume de armadura e
o volume total do elemento. A armadura de reforgco é capaz de transmitir esfor¢os de
tracdo e compressdo, e também possui capacidade de deformacdo plastica e
fluéncia. Esse elemento prevé deformacao plastica e fluéncia e é capaz de fissurar
nas trés direcbes, quando submetido a tensdes de tracdo, e de esmagar, quando

submetido a tensdes de compresséo (Figura 3.1).

Figura 3.1 - Elemento SOLID65

MOP
| KL

Opcdc Prisma

J
Opcéo Tetraedro
(ndo recomendado)

X

Fonte: ANSYS Mechanical v.17.0 (2015)

O SOLID185 é um elemento sélido tridimensional de oito nés com translacoes
nodais nas dire¢cdes X, y e z. Neste trabalho, ele é usado para modelar os

conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca. Esse elemento tem as seguintes
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propriedades: plasticidade, hiperelasticidade, fluéncia, encruamento, grandes

deslocamentos e grandes deformacdes (Figura 3.2).

Figura 3.2 - Elemento SOLID185

Opcdo de Prisma

Cpcdo de Tetraedro
(ndo recomendado)
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Fonte: ANSYS Mechanical v.17.0 (2015)

O elemento de casca SHELL181 € usado para representar o perfil de aco. Esse
elemento € viavel para andlise de placas de espessuras finas a moderadamente
grossas e pode ser aplicado em analises lineares e nao lineares com grandes
deslocamentos e grandes deformacdes. Também permite a consideracdo de
propriedades de material como, por exemplo, a plasticidade e a fluéncia. O
SHELL181 € um elemento de quatro nds e seis graus de liberdade por no: trés
translacbes nas direcdes X, y e z, e trés rotacbes em relacdo aos eixos X, y e z
(Figura 3.3).

Os elementos CONTA173 e TARGE170 trabalham em par e sdo utilizados para
representar o contato entre a laje de concreto e a mesa superior do perfil de aco. O
CONTAL173 (Figura 3.4) representa o contato e o deslizamento entre a superficie
deformavel definida por este elemento e a superficie-alvo definida pelo elemento
TARGE170 (Figura 3.5). O contato se da quando ha penetracdo de um elemento
CONTA173 em um elemento alvo TARGE170. O elemento CONTA173 €& um
elemento de quatro nds definido nas superficies de elementos sdlidos e nas cascas

lineares sem noés intermediarios.
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Dois protoétipos de Calenzani (2008) com lajes macicas de concreto armado sao
modelados, U1-P e U2-P: o primeiro possui uma unica linha de conectores de
cisalhamento soldada no centro da mesa superior e 0 segundo possui duas linhas
de conectores de cisalhamento soldados de forma espelhada a uma distancia
equidistante do centro da mesa superior. Parte do modelo numérico Ul-P é

mostrado na Figura 3.6 e seus respectivos elementos.

Figura 3.3 - Elemento SHELL181

bz,
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Fonte: ANSYS Mechanical v.17.0 (2015)

Figura 3.4 - Elemento CONTA173

Fonte: ANSYS Mechanical v.17.0 (2015)



Figura 3.5 - Elemento TARGE170

J Elgrnantns do Segranto Alve J§

Fonte: ANSYS Mechanical v.17.0 (2015)

Figura 3.6 - Elementos utilizados nos modelos numéricos

— SOLID65

TARGE170

CONTA173

SOLID185
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Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2.2 Relagdes constitutivas e propriedades dos mat  eriais

Para representar o comportamento uniaxial dos acos das armaduras, dos
conectores de cisalhamento e do perfil, € estabelecido um diagrama tensao versus
deformacéo elastoplastico bilinear (Figura 3.7), no qual a primeira reta possui
coeficiente angular igual ao modulo de elasticidade do aco e a segunda reta um
coeficiente angular igual a cem mil avos do modulo de elasticidade do aco,
EA/100000, a fim de se evitar possiveis problemas de convergéncia numérica. O
modulo de elasticidade do aco € igual a 205 GPa e o coeficiente de Poisson igual a

0,30, em conformidade com a modelagem numérica de Calenzani (2008).

Figura 3.7 - Curva tenséo versus deformacgéo dos acos
T A
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para o concreto, o comportamento uniaxial € expresso pelo diagrama tenséo versus
deformacédo da Figura 3.8. Essa curva obedece a norma ABNT NBR 6118:2003,
conforme a modelagem numérica de Calenzani (2008), assumindo um
comportamento linear eldstico até a metade da resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto (0,5 fi), uma relacdo parabdlica até que a resisténcia
caracteristica & compressao do concreto seja alcangada (f.) para uma deformacéo
especifica &, (deformacéo especifica de encurtamento do concreto no inicio do
patamar plastico) e, por ultimo, um trecho plastico. O coeficiente de Poisson adotado
para o concreto € de 0,20. Tém-se 0s seguintes valores: &, = 2%o, &u = 3,5%0

(deformacao especifica de encurtamento do concreto na ruptura) e n = 2.
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A Tabela 3.1 exibe os valores das propriedades dos materiais dos modelos

NUMEricos.

Figura 3.8 - Curva tenséo versus deformacéo do concreto

e,
(8] &

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 3.1 - Propriedades do materiais dos modelos numéricos

_ Protétipo
Propriedades (MPa)
Ul-P u2-p
o Compressao média 25,963 25,293
© Tracdo média indireta 3,076
(]
S Tracdo média direta 2,769
O Modulo de elasticidade médio 21601,7
Escoamento da alma 349.,8
Escoamento das mesas 350
o Escoamento do conector de
O X 345
< cisalhamento
Escoamento das armaduras 500
Moédulo de elasticidade 205000

Fonte: Elaborado pelo autor

s

O critério de von Mises com encruamento isotropico é estabelecido para a
plasticidade dos acos do perfil, dos conectores de cisalhamento e da armadura. O
critério de falha escolhido para o concreto é o de William e Warnke (1975). Além das
tensdes uniaxiais de tragcdo e de compressao (Tabela 3.1), adotam-se para 0s
coeficientes de transferéncia de cisalhamento para fissuras abertas e fechadas os

valores de 0,30 e 0,80, respectivamente. Esses coeficientes podem variar de 0 a 1,
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sendo O a representacdo de uma fissura lisa (perda completa de transferéncia de
cisalhamento) e 1 a de uma fissura rugosa (nenhuma perda de transferéncia de

cisalhamento).

Neste trabalho, adota-se um coeficiente de atrito nulo entre as superficies do par de
elementos de contato. A rigidez normal do contato é definida por meio das
constantes reais FKN e FTOLN do elemento CONTA173. A constante FKN € um
fator de rigidez normal do contato e possui um intervalo de 0,01 a 1, sendo 1 o valor
preestabelecido pelo ANSYS. Contudo, o valor adotado € o de 0,1, pois 0 ANSYS
recomenda esse valor quando a deformacdo predominante é a de flexdo. Para a
constante FTOLN, fator de tolerancia que verifica a compatibilidade da penetracéo, o
valor é 0,1, sendo preestabelecido pelo ANSYS.

3.2.3 Condicbes de contorno

A Figura 3.9 mostra o arranjo geral dos ensaios feitos por Calenzani (2008). E
possivel perceber que os apoios idealizados para 0s ensaios se constituem de um
apoio de 1° género (a esquerda) e de um apoio de 2° género (a direita). Esses

apoios foram estabelecidos com barras de aco, conforme exibe a Figura 3.10.

Figura 3.9 - Arranjo geral dos ensaios
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Figura 3.10 - Imagem dos apoios dos ensaios

_r i _'
(a) Apoio de 1° género (b) Apoio de 2° género

Fonte: Acervo pessoal de Calenzani

Assim, as restricbes aos deslocamentos sdo simuladas selecionando os nés da
superficie superior da laje pertencentes ao plano de simetria do perfil de aco e
impedindo os deslocamentos nas direcfes globais x, y € z em um lado do modelo
numérico (apoio de 2° género) e os deslocamentos nas direcdes globais x e y no
outro lado (apoio de 1° género), denominada condicdo de apoio ISO, conforme
Figura 3.11.

Apesar dos protétipos terem as lajes com apoios de 1° e 2° género, Calenzani
(2008), em sua modelagem numérica, implementou modelos com duas linhas de
apoio de 2° género. Isso ocorreu porque apenas a metade do prototipo foi modelada
e esta possuia uma linha de apoio de 2° género. As condic6es de simetria fizeram
com gue essa condicdo de apoio fosse replicada. A modelagem de Calenzani
(2008), com duas linhas de apoio de 2° género, denominada condicdo de apoio
HIPER, foi validada com os experimentos. Por isso, resolveu-se investigar nesta
pesquisa, além da condicdo de apoio ISO da Figura 3.11, com apoios de 1° e 2°
géneros, a condicdo de apoio HIPER, com as duas linhas de apoio de 2° género,
Figura 3.12.

As forcas solicitantes sé&o aplicadas nas mesas inferiores do perfil de aco em
posicdes idénticas aquelas do ensaio experimental. A Figura 3.11 mostra o local de
aplicacdo dessas forcas concentradas cujo valor é de 5 kN. A andlise nao linear é
feita considerando 100 intervalos de forca, portanto, a cada intervalo, h4d um
acréscimo de 0,20 kN na forca aplicada na estrutura.
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Figura 3.11 - Modelos numéricos com condicdes de apoio ISO

5 kN

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 3.12 - Modelos numéricos com condi¢des de apoio HIPER

Ux=Uy=Uz=0 —

Ux=Uy=Uz=0

5 kN
5 kN

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2.4 Definicao da malha dos elementos finitos

A elaboracédo da malha de elementos finitos pode ou nédo ser controlada pelo usuario
no programa ANSYS Mechanical v.17.0 (2015). No presente trabalho, a malha foi
controlada, permitindo a determinacéo da forma e do tamanho dos elementos. A
Tabela 3.2 mostra a quantidade e o tipo dos elementos necessarios a construcédo

dos modelos numéricos de validacéao.

Tabela 3.2 - NUmero de elementos dos modelos numéricos

Tipo de elemento

Modelo
SOLID65 SOLID185 CONTA173 TARGE170 SHELL181 TOTAL
Ul-P 15832 192 918 416 3353 20711
u2-P 17064 240 828 496 3184 21812

Fonte: Elaborado pelo autor

A titulo de ilustracdo, a Figura 3.13 mostra a malha do modelo U2-P. Nela estédo
definidas as formas e as dimensdes dos elementos da laje, dos conectores de
cisalhamento e do perfil de aco. A geometria dos modelos numéricos obedece
fielmente as dimensdes reais dos protétipos experimentais de Calenzani (2008),
descritos no capitulo 2, exceto por uma simplificacdo na modelacdo dos conectores
de cisalhamento. Estes sdo implementados como prismas de base quadrada, sendo
a area dessa base equivalente a area da secédo circular do conector. Desta forma,
um conector de cisalhamento tipo pino com cabeca possui areas equivalentes
guadradas de 17 x 17 mm para diametro de 19,05 mm do corpo do conector e 28 x

28 mm para diametro de 31,75 mm da cabeca do conector.

Nos modelos numéricos, na regido de intersecdo das mesas e da alma, a forma
triangular do elemento SHELL181 tem que ser utilizada. Exceto por essa parte, a
forma preponderante € a retangular com quatro nés. A malha das mesas tem que
ser muito refinada devido a amplitude da onda senoidal e dos conectores de

cisalhamento, conforme se vé na Figura 3.13(a).
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Figura 3.13 - Malha do modelo U2-P
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os conectores de cisalhamento também limitam a espessura dos elementos da laje
de concreto. Ao observar a Figura 3.14 (cotas em milimetros), pode-se ver como é
feita a divisdo dos elementos entre o corpo do conector e a cabeca do conector.
Sendo assim, a dimensdo minima presente no conector de cisalhamento € de
55 mm. H& uma sugestdo no ANSYS que limita a relagdo entre os lados do

elemento SOLID65 a um numero ndo maior que cinco, 0 que implica que o maior
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elemento da laje de concreto ndo pode exceder a dimenséo de 27,5 mm. Por isso, 0
estudo das dimensfes da malha néo se fez necessario, uma vez que essa ja possui
dimensbes reduzidas, conferindo aos modelos numéricos um grau de precisédo

adequado.

Figura 3.14 - Conector de cisalhamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ao analisar a Figura 3.13 é possivel observar que os nés da mesa superior do perfil
de aco ndo coincidem com os nés da laje, o que é factivel uma vez que ha a
presenca dos elementos de contato entre as superficies. Também ha uma distancia
vertical (gap) entre a mesa superior do perfil de aco e a laje que corresponde a
metade da espessura da mesa superior do perfil de aco. Este gap € inicialmente
fechado na andlise ndo linear do modelo, o que é feito por meio da utilizagdo do
parametro CNOF do elemento CONTA173. Assim, as condi¢des iniciais do contato

sdo estabelecidas.

A superficie de contato é gerada a partir dos n0s da mesa superior do perfil de ago e
cobre toda a area livre dessa mesa, portanto a regido que contém os conectores de
cisalhamento é excluida. A superficie alvo é gerada a partir dos nés da superficie
inferior da laje que se sobrepdem a mesa superior do perfil de aco, excluindo os nés
gue pertencem aos conectores de cisalhamento (ver Figura 3.15). Os vazios
referentes aos conectores de cisalhamento ndo formam um quadrado, a principio.
Tal fato pode ser observado na superficie de contato da mesa superior do perfil de
aco: 0 que se vé sdo retangulos. Isto ocorre porgue 0s nds pertencentes aos
conectores de cisalhamento sdo excluidos da superficie de contato, implicando
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numa nao formacdo de elementos de contato tanto na regido do conector de

cisalhamento quanto na regido circundante ao conector.

Figura 3.15 - Superficies de contato

TARGE170

CONTA173

Fonte: Elaborado pelo autor

Os elementos da laje e dos conectores, SOLID65 e SOLID185, respectivamente,
sédo formados por prismas retangulares de oito nés. Os conectores de cisalhamento
tém seus nos coincidentes com 0s nés da laje e com os ndés da mesa superior do
perfil de aco. Na regido da laje de concreto, essa coincidéncia produz uma malha
mais refinada com o menor elemento apresentando dimensdes de 5,5 x 5,5 x
10,0 mm. O fato de os nés compartilharem todos os deslocamentos ndo desmerece
as respostas numeéricas, isto porque, para o tipo de solicitacdo dos ensaios, 0

deslizamento entre os materiais € relativamente pequeno.

3.2.5 Técnicas de solucdo e tempo computacional

Analises numéricas néo lineares sao feitas para analisar o fenbmeno da flambagem
lateral com distorcdo. Nos modelos numéricos, as nao linearidades consideradas
sdo: néo linearidade de material, devido a presenca do concreto suportando

fissuracdo e esmagamento e da consideracdo da plasticidade dos acos e néo
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linearidade de “status” referente as superficies de contato existentes entre a laje e a
mesa superior do perfil de ago.

Neste ponto, faz-se necessario dissertar um pouco sobre a nédo linearidade
geomeétrica. O programa ANSYS, no seu guia de ajuda, ao descrever o elemento
SOLID65, adverte ao usuario algumas restricdes desse elemento, sendo uma delas
a de que quando ha a presenca de nao linearidade devido a fissuracdo e ao
esmagamento, ndo é recomendado o uso de grandes deformacdes e rotacdes, pois
os resultados podem nao convergir ou podem estar incorretos, especialmente na
presenca de grandes rotacdes. Sendo assim, esse recurso nao foi utilizado nos

modelos numeéricos.

A seguinte equagdo (3.1) mostra o sistema de equacbes a ser resolvido numa

andalise estrutural:

[k} =+ (3.1)
onde [k] é a matriz de rigidez, {u} o vetor dos deslocamentos desconhecidos e {Fa}

o vetor das forgas aplicadas.

Quando a matriz de rigidez é funcdo dos deslocamentos, a equacdo (3.1) se
constitui num sistema de equacdes nao lineares. Para resolver esse sistema, um
dos métodos aplicados é o Método de Newton-Raphson, que é um procedimento
iterativo segundo o qual as equacdes nao lineares podem ser escritas da seguinte

forma:

K" faw )= tFej-{F) (3.2)
U f={u f+{au | (3.3)
onde i € o indice que representa a iteracédo atual, [kiT] a matriz tangente ou matriz

Jacobiana e {F.”r} o0 vetor das forgas internas.
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Ambos os valores de [k,T] e {Fi”r} s&o mensurados conforme os valores de {u,}. O
lado direito da equacao (3.2) representa o vetor de forcas residuais ou vetor de
forcas desbalanceadas. Sendo assim, o algoritmo trabalha da seguinte maneira:

) assume {u,}. Normalmente {u,} é a solugdo convergida da iterag&o anterior.
Para a primeira iterag&o, {u,}={0};

Il) determina as matrizes |k’ | e {F™ } para a configuragao {u,};

1) calcula {Au,} por meio da equagéo (3.2);

IV) adiciona os deslocamentos incrementais {Au,} aos deslocamentos {u,}
para obter os deslocamentos da proxima iteracao {ui+1}, conforme equacao

(3.3);
V) repete os passos Il a IV até obter a convergéncia.

O critério de convergéncia é satisfeito quando a norma do vetor de forcas residuais é
menor que a tolerancia vezes um valor de referéncia e/ou quando o valor do
incremento do grau de liberdade € menor que a tolerancia vezes um valor de
referéncia. O critério de convergéncia escolhido para este trabalho € o da for¢a, com

uma tolerancia de 0,10 (10%).

Neste trabalho, utiliza-se o Método de Newton-Raphson Completo (Full Newton-
Raphson Procedure), no qual a matriz tangente € atualizada em cada iteracdo. Na
opcdo Completa € possivel ativar a técnica Adaptive Descent, que substitui a matriz
tangente por uma matriz mais rigida (formada por uma parcela da matriz secante
mais uma parcela da matriz tangente) quando problemas de convergéncia sao
encontrados e retorna com a matriz tangente quando a solugdo converge. Esta

pesquisa também faz uso da técnica Adaptive Descent.

A opcéo Line Search também é utilizada para melhorar a convergéncia dos modelos:

o valor dos deslocamentos {Aui} € multiplicado por um parametro s, que varia de
0,05 a 1,0, para obter os deslocamentos da iteragdo seguinte {u,,}. Isso é feito
porque, em alguns casos, quando se adiciona os deslocamentos {Aui} em sua

totalidade, pode-se chegar a solucdes instaveis.
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O tempo computacional requerido para o0s modelos numéricos foi de
aproximadamente 3 horas por modelo, considerando um computador com

processador de 3,4 GHz e memdria RAM de 8 GBytes.

3.3 Validacdo dos modelos numéricos

Nesta pesquisa, 0s modelos numéricos sdo analisados tanto com a forgca no sentido
de abrir o0 mecanismo “U” invertido quanto no sentido de fechar, por isso, é
necessario estabelecer uma nomenclatura para facilitar a identificacdo do sentido da
forca aplicada. As designacdes U1l-P(A) e U2-P(A) sdo dos modelos U1-P e U2-P,
respectivamente, com forga no sentido de abrir o0 mecanismo “U” invertido e U1-P(F)
e U2-P(F) sdo denominacgdes dos modelos U1-P e U2-P, respectivamente, com forca

no sentido de fechar o mecanismo “U” invertido.

Na sua tese de doutorado, Calenzani (2008) apresenta resultados experimentais
para prototipos com a forgca no sentido de abrir o mecanismo “U” invertido.
Entretanto, também sédo feitos experimentos com a forca no sentido de fechar o
mecanismo “U” invertido. Para estes Ultimos casos, 0s resultados dos experimentos

sao obtidos do acervo pessoal de Calenzani (2008).

Para validar os modelos numéricos, as curvas momento versus rotacdo da laje, da
alma, da conexdo de cisalhamento e total da viga mista sdo comparadas com as
respectivas curvas experimentais de Calenzani (2008). O momento é determinado
pelo produto da forga aplicada na mesa inferior do perfil de agco e da distancia entre
0s centros geométricos das mesas inferior e superior do perfil de aco. As rotacdes
sao obtidas conforme a medicao de deslocamentos nodais em determinadas secdes

transversais dos modelos.
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3.3.1 Seco0es transversais e nos utilizados para med  icao
A Figura 3.16 apresenta um corte transversal do modelo numérico, onde a
localizacéo dos noés utilizados nas medi¢cOes de deslocamentos, designados por P1 a

P6, € mostrada. Procurou-se coincidir essa localizagdo com os pontos de medi¢céo

dos ensaios de Calenzani (2008).

Figura 3.16 - Pontos de medicdo dos modelos numéricos
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os pontos P1 e P4 séo utilizados para medir a rotacdo da laje, que é determinada

por:

5y,P1+5y,P4
sl +1oed

=0 (3.4

14

onde 6, € o deslocamento na direcdo do eixo y e D a distancia entre pontos de

medicao.

Em seguida, os pontos P2 e P3 sao utilizados para medir a rotacdo da conexao,

conforme a seguinte expressao:
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Bt

Oc
D,s "

(3.5)

Por dltimo, mede-se a rotacdo da alma do perfil de aco por meio dos pontos P5 e

P6, conforme segue:

eA:D—% O -6, (3.6)

onde ¢, é o deslocamento na dire¢&o do eixo z.

As sec¢0Oes transversais dos modelos numéricos utilizadas na comparagdo com 0s
resultados experimentais sdo S;, entre filas de conectores de cisalhamento, e S,, no

meio do modelo (ver Figura 3.17).

Figura 3.17 - Se¢des para medicdo dos deslocamentos

Fonte: Elaborado pelo autor

As medicdes sempre séo feitas nas secdes supracitadas para cada viga, portanto
guatro sdo as sec¢Oes cujos deslocamentos sdo medidos. As rotacdes finais obtidas

sdo uma média aritmética das rotacdes medidas em cada secao.

Os subitens seguintes exibem a comparagdo das curvas momento versus rotagcao
experimental e numérica obtidas por Calenzani (2008) com as curvas momento
versus rotacdo da presente pesquisa. As curvas sao formadas interligando os dados

ponto a ponto.



84

3.3.2 Curvas para o modelo U1-P(A)

A Figura 3.18 mostra as curvas momento versus rotagao total do modelo U1-P(A)
(laje plana e uma linha de conectores de cisalhamento) com a forca aplicada na
mesa inferior do perfil de ago no sentido de abrir o mecanismo “U” invertido, gerando
um momento positivo na laje de concreto. Pela andlise das curvas € possivel

perceber uma boa concordancia entre os modelos numeéricos e o experimental.

Figura 3.18 - Curvas momento versus rotacéo total do modelo U1-P(A)
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 3.19 mostra as curvas momento versus rotacdo da laje, da alma e da

conexao de cisalhamento, nessa ordem, para o modelo U1-P(A).

E possivel perceber pela Figura 3.19(a) que os modelos numéricos apresentam um
trecho de momento praticamente constante, no qual toda a laje de concreto se
encontra fissurada. A esse trecho constante, denomina-se momento de fissuragéo.
O momento de fissuracdo dos modelos numéricos é menor que 0 experimental,

sobretudo no modelo ISO, no qual a diferenca € mais acentuada. Pode-se perceber
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gue o modelo HIPER é o que melhor se aproxima do ensaio experimental, ainda que

as condi¢des de contorno do experimento remetam a um modelo isostatico.

Num primeiro momento, tende-se a descartar o modelo ISO e adotar o modelo
HIPER como representativo do experimento. No entanto, ao analisar a distribuicao
de tensdo normal na laje (tensdo no sentido do eixo z, ver Figura 3.20), é possivel
perceber que o modelo HIPER néo simula muito bem a realidade de uma laje de um
piso de um edificio. Na estrutura de um edificio, a laje de concreto funciona como
um diafragma rigido e recebe acbes horizontais distribuindo-as para as
subestruturas de contraventamento. Logo, ao simular o ensaio do mecanismo “U”
invertido, espera-se que as acfes horizontais sejam absorvidas pela laje de
concreto, o que ocorre no modelo numeérico ISO, ver Figura 3.20(b). O modelo
numérico HIPER concentra as ac¢des horizontais nos apoios, aumentando as
tensdes nestes pontos e simulando uma restricdo ao deslocamento horizontal da laje

gue néo existe na realidade, ver Figura 3.20(a).

Tendo como base os motivos supracitados, adota-se como condicdo de contorno
ideal para o mecanismo “U” invertido a condi¢cdo ISO, segundo o subitem 3.2.3.
Independentemente de o modelo numérico ser HIPER ou ISO, as curvas numéricas
de rotacdo da alma, Figura 3.19(b), e da conexao, Figura 3.19(c), concordam com a
rigidez inicial do modelo experimental. Entretanto, conforme o momento aplicado

aumenta, os modelos numeéricos se mostram mais rigidos.
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Figura 3.19 - Curvas momento versus rotagao isolada do modelo U1-P(A)
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Figura 3.20 - Tensdes normais na laje do modelo numérico U1-P(A)
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3.3.3 Curvas para o modelo U1-P(F)

A Figura 3.21 mostra as curvas momento versus rotacdo total do modelo numérico
U1-P(F) quando a forca aplicada na mesa inferior do perfil de aco esta no sentido de
fechar o mecanismo “U” invertido, gerando um momento negativo na laje de
concreto. Ao analisar as curvas é possivel perceber uma boa concordancia entre os
modelos numéricos e o experimental no trecho inicial da curva, com uma
discordancia no trecho central e a curva do modelo ISO se aproximando mais da

experimental no trecho final.

Figura 3.21 - Curvas momento versus rotacao total do modelo U1-P(F)
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 3.22 mostra as curvas momento versus rotacdo da laje, da alma e da

conexao de cisalhamento, nessa ordem, para o modelo U1-P(F).



Figura 3.22 - Curvas momento versus rotacao isolada do modelo U1-P(F)
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Por meio da observacdo do gréafico da rotacdo da laje, Figura 3.22(a), constata-se
gue tanto o modelo HIPER quanto o ISO representam bem o comportamento inicial
da rotacdo da laje. A partir do momento de valor 2,0 kN.m, a propagacdo da
fissuracdo torna-se intensa no experimento, e esse apresenta um comportamento
mais proximo do modelo ISO do que do modelo HIPER. E interessante notar que o
modelo HIPER, para o caso de momento negativo, apresenta-se muito mais rigido,
com um nivel de fissuracdo muito menor, para o mesmo nivel de carregamento, que

0 modelo ISO, e, consequentemente, que o ensaio experimental (ver Figura 3.23).

Figura 3.23 - Fissuras na laje de concreto para momento igual a 3,04 kN.m
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(a) Modelo U1-P(F) HIPER (b) Modelo U1-P(F) ISO
Fonte: Elaborado pelo autor

Os modelos numéricos apresentam uma boa concordancia no trecho inicial com o
experimental com relacéo a rotacdo da alma (Figura 3.22(b)). Do trecho central em
diante, momento maior que 2,4 kN.m, as curvas numéricas passam a apresentar
tangentes maiores que a experimental, tendo o modelo HIPER um melhor

comportamento em relagdo ao experimento.

Com relagcédo a rotacdo da conexdo de cisalhamento (Figura 3.22(c)), os modelos
numéricos tém comportamentos muitos semelhantes, contudo, em relagdo ao
experimento, apresentam uma rigidez menor. Para esse experimento, o modelo
numerico ISO é o que melhor concorda com as respostas experimentais, sobretudo

para a rotacdo da laje e a rotacao total.
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3.3.4 Curvas para o modelo U2-P(A)

As curvas momento versus rotacao total do modelo numérico U2-P(A) (laje plana e
duas linhas de conectores de cisalhamento) com a for¢a aplicada no sentido de abrir
o0 mecanismo “U” invertido estdo exibidas na Figura 3.24. Pela analise das curvas é
possivel perceber uma melhor concordancia entre o modelo numérico ISO e o
experimental. Todos os modelos numeéricos tém uma boa convergéncia no trecho
inicial (momentos menores que 2,3 kN.m), ainda que um pouco mais rigidos que o
experimento, contudo, ap0s o patamar de fissuracao da laje, o modelo numérico ISO

€ 0 que apresenta menores divergéncias.

Figura 3.24 - Curvas momento versus rotacao total do modelo U2-P(A)
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A Figura 3.25 mostra as curvas momento versus rotacdo da laje, da alma e da
conexao de cisalhamento, nessa ordem, para o modelo U2-P(A).
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Figura 3.25 - Curvas momento versus rotagao isolada do modelo U2-P(A)
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Para a rotacdo da laje, a Figura 3.25(a) mostra que o modelo numérico HIPER se
comporta em geral mais rigido que o experimental, mas, no patamar de fissuragcéo
da laje, ha uma melhor convergéncia. O modelo numérico ISO se comporta em
relacdo ao experimental de maneira oposta ao HIPER, nos trechos inicial e final da
curva apresenta uma boa concordancia com o experimento, mas, no patamar de

fissuracdo da laje, h4 uma maior divergéncia.

Independentemente de o modelo numérico ser HIPER ou ISO, as rotacdes da alma
e da conexao, Figura 3.25(b) e Figura 3.25(c), respectivamente, apresentam uma
boa concordancia com o experimento até aproximadamente 2,5 kN.m, a partir dai os
modelos numéricos se tornam mais rigidos, sobretudo com relacdo a conexao de

cisalhamento.

3.3.5 Curvas para o0 modelo U2-P(F)

A Figura 3.26 mostra as curvas momento versus rotacdo total do modelo numeérico
U2-P(F) quando a forca aplicada na mesa inferior do perfil de aco est4 no sentido de
fechar o mecanismo “U” invertido, gerando um momento negativo na laje de
concreto. Ao analisar as curvas, é possivel perceber uma boa concordancia entre os
modelos numéricos e o experimental na parte inicial da curva, com a curva do
modelo numérico ISO se aproximando mais da experimental apés o patamar de

fissuracao da laje.

A Figura 3.27 mostra as curvas momento versus rotacdo da laje, da alma e da

conexao de cisalhamento, nessa ordem, para o modelo U2-P(F).
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Figura 3.26 - Curvas momento versus rotacao total do modelo U2-P(F)
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Ao analisar as curvas da rotacdo da laje, Figura 3.27(a), percebe-se que 0
experimento possui uma rigidez mais bem representada pelo modelo numérico
HIPER até o momento de 2,5 kN.m, dai em diante, a laje comeca a se fissurar e
tende a se aproximar do modelo numeérico 1ISO. Ainda que o modelo numérico 1SO
seja menos rigido que o experimento, de maneira geral, € o que mais bem

representa o comportamento da rotacéo da laje no ensaio experimental.

Quanto a rotacdo da alma, Figura 3.27(b), os modelos numéricos apresentam uma
boa convergéncia com o experimento. No que concerne a conexao de cisalhamento,
Figura 3.27(c), o experimento tem um comportamento atipico para o trecho inicial,
com valores negativos divergindo dos modelos numéricos, porém, para momentos
maiores que 1,5 kN.m, percebe-se que o comportamento da rotacdo da conexao

passa a apresentar valores positivos e concordantes com o modelo numeérico 1SO.



95

Figura 3.27 - Curvas momento versus rotacao isolada do modelo U2-P(F)
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3.3.6 Conclusao da validagcdo dos modelos numéricos

Com base nos resultados dos modelos numéricos para 0 mecanismo “U” invertido,
que representa uma viga mista de borda, é possivel constatar que o modelo que
melhor representa 0s ensaios experimentais € o do tipo ISO, pois apresentou
valores, para maioria dos experimentos, mais concordantes tanto para o caso de
momento positivo na laje (forca no sentido de abrir o0 mecanismo) quanto para o

caso de momento negativo (for¢ca no sentido de fechar o mecanismo).

Uma conclusé@o que deve ser destacada € a questdo da influéncia do tipo de apoio
da laje na resposta da rotacdo da laje. As outras rotacdes, a da alma e da conexao

de cisalhamento, praticamente ndo séo influenciadas pelos tipos de apoio.

Mesmo que a rotacdo da laje do modelo Ul-P(A), para o tipo HIPER, tenha
apresentado uma boa concordancia com o resultado experimental, tal situacdo néo
pode prevalecer sobre as demais, pois € um comportamento atipico, tendo em vista
gue o modelo experimental foi simulado como do tipo ISO, e porque n&o representa
o real comportamento de um sistema de piso de uma edificagédo, conforme explicado

no subitem 3.3.2.

Sendo assim, o0 modelo numérico escolhido para analisar a rigidez rotacional de uma
viga mista continua ou semicontinua com laje macica e alma nao enrijecida € o

modelo com apoios do tipo I1SO.
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4 AVALIACAO DA FORMULACAO DA ABNT NBR 8800:2008 PAR A
VIGAS DE BORDA

4.1 Introducao

Este capitulo se prop8e a avaliar a formulac@o proposta pela ABNT NBR 8800:2008
para o célculo da rigidez rotacional de uma viga mista de aco e concreto com laje
macica de concreto armado, subitem 1.2.3, projetada para servir de apoio a borda
de laje. O estudo é feito por meio de uma analise paramétrica tendo como base os
modelos numéricos aferidos no Capitulo 3. Entretanto, o perfil de aco de alma

senoidal é substituido por um perfil de aco de alma plana ndo enrijecida.

O item 4.2 trata das relagcbes constitutivas e propriedades dos materiais que séo
utilizados nos modelos da analise paramétrica, enquanto o item 4.3 aborda as
condi¢cbes de contorno dos modelos paramétricos, sendo apresentada uma pequena
alteracdo no modo de aplicacdo da forca em relacdo aos modelos numeéricos
aferidos. A definicho da malha esta descrita no item 4.4 e a definicdo dos
parametros e elaboracdo dos modelos paramétricos estdo contidos no item 4.5. O
item 4.6 trata dos resultados dos modelos paramétricos e a adequagdo com 0S
valores analiticos propostos pela ABNT NBR 8800:2008. Por fim, o item 4.7 traz um

estudo do grafico momento versus rotacao da laje de concreto.

4.2 Relagdes constitutivas e propriedades dos mater  iais

As propriedades do material aco dos modelos paramétricos estdo mostradas na
Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Propriedades do material aco dos modelos paramétricos

Propriedades Valor (MPa)
Resisténcia ao escoamento do perfil 345
Resisténcia ao escoamento do conector de cisalhamento 350
Resisténcia ao escoamento das armaduras 500
Modulo de elasticidade do ago 200000
Modulo de elasticidade do aco das armaduras 200000

Fonte: Elaborado pelo autor

Da mesma forma que Calenzani (2008), neste trabalho, opta-se por trabalhar com
concreto cuja resisténcia a compressao caracteristica, fe, € de até 50 MPa (até
classe C50 segundo a ABNT NBR 6118:2014). A resisténcia a tracdo direta €

tomada como um décimo da resisténcia & compressdo caracteristica, ou seja, fi =

(¢

0,10f, j& que caracteriza bem os valores calculados para a resisténcia média a
tracao direta (f;rm), segundo a norma ABNT NBR 6118:2014, para os valores de f
estabelecidos neste trabalho. O modulo de elasticidade adotado € o secante, sendo
calculado, conforme a ABNT NBR 8522:2003, para concreto de classe até C50
como:

E

s = & Eci (41)

onde «; é um coeficiente determinado segundo a expressdo 08+ 02(f, /80)<10 e

Es 0 mddulo de elasticidade inicial calculado como «.560Q0/f, , sendo «p um

coeficiente que leva em consideracao o tipo de agregado empregado no concreto.
Neste trabalho, adota-se «. igual a 1,0, representando os agregados granito e

gnaisse.

Quanto a relacdo constitutiva do material ago, ndo ha mudanca na descricdo de seu
comportamento uniaxial, permanecendo, portanto, elastoplastico bilinear, segundo a
Figura 3.7 do subitem 3.2.2. No que tange ao concreto, ha uma modificacdo no
primeiro trecho da curva tensdo versus deformacdo para tensdes menores que
0,5f: antes linear, agora com comportamento parabdlico até que a resisténcia a

compressao caracteristica seja alcancada (ABNT NBR 6118:2014), ver Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Curva tensao versus deformacdo do concreto para os modelos paramétricos
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Condicdes de contorno

Os modelos paramétricos apresentam as mesmas condigcbes de contorno dos
modelos de afericdo tipo 1SO, descritas no subitem 3.2.3, excetuando o tipo de
carregamento aplicado na mesa inferior do perfil de aco. Nos modelos de aferi¢ao,
forcas concentradas séo aplicadas de acordo com os experimentos (Figura 3.11),
enquanto nos modelos de parametrizagdo uma forca uniformemente distribuida &

utilizada, conforme Figura 4.2.

Uma estimativa para a for¢ca uniformemente distribuida, q (em kN por unidade de
comprimento), na mesa inferior do perfil de aco, é feita tendo como base o estado-
limite Ultimo de plastificacdo da alma do perfil de aco, sendo calculada por:
1t2f
q=-——
4 h,

4.2)
onde h, € a distancia entre os centros geomeétricos das mesas do perfil de ago.
Esse critério para a estimativa da forca é conveniente porque uma vez que a alma

se plastifica, independentemente de haver ou ndo patamar de fissuragdo na laje de

concreto, a capacidade de absorcao de forca do modelo se esgota.
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Figura 4.2 - Condi¢des de contorno dos modelos paramétricos

Ux=Uy=Uz=0 —

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4 Definicdo da malha dos elementos finitos

Da mesma forma que os modelos de afericdo, os modelos paramétricos também
apresentam uma limitacdo em relacédo as dimensfes dos elementos da laje devido
ao modo de construgcdo do conector de cisalhamento (ver Figura 3.14 do subitem
3.2.4). A dimensé&o 5,5 mm imposta a cabec¢a do conector de cisalhamento faz com
gue a dimensdo maxima dos elementos soélidos fique restrita ao limite de 27,5 mm
(igual a 5 x 55 mm). Tal caracteristica impde a laje de concreto uma boa

discretizagéo.

Contudo, um estudo da malha é efetuado para ratificar essa boa discretizacdo da
laje e determinar as dimensdes da malha do perfil de aco. A Figura 4.3 mostra quais
sdo as variaveis definidas para o estudo em questdo, sendo: x a variavel que
controla o niumero de divisbes entre as linhas de conectores e entre conectores e
extremidades do modelo; yp a que controla o numero de divisbes da alma do perfil;
Yicp @ que controla o numero de divisdes da laje situada no corpo do conector; y ac a
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gue controla o numero de divisbes da laje localizada acima da cabeca do conector
de cisalhamento; e z a variavel responsavel pelo controle do nimero de divisdes da
laje, na direcdo transversal as vigas, entre os perfis de aco do mecanismo “U” e

entre os perfis de aco e as extremidades do modelo.

Figura 4.3 - Variaveis para estudo da malha

F
o

View:

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 4.2 apresenta os valores atribuidos as variaveis de controle da malha de
elementos finitos e os resultados obtidos para avaliar a precisdo dessa malha. Neste
estudo, o deslocamento lateral do n6 central da mesa inferior do perfil de aco (com a
forca aplicada “abrindo” o mecanismo “U”, Figura 4.2) € selecionado para a analise.
O modelo utilizado é o U3-P, Tabela 4.5, sendo aplicada uma for¢a uniformemente
distribuida na mesa inferior igual a 7,0 kN (esse valor € um pouco maior que o obtido
pela equacao (4.2), a saber, 6,75 kN), suficiente para garantir que o estado-limite
ultimo de plastificacdo da alma ocorra. Para o modelo U3-P, devido as
caracteristicas da laje de concreto, h& a fissuracao da laje de concreto antes que a
alma se plastifique.
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Conforme a Tabela 4.5, o0 modelo U3-P possui distancia entre conectores de
cisalhamento igual a 200 mm, distancia entre conectores de cisalhamento e as
bordas igual a 100 mm, altura da laje de 110 mm, altura do corpo do conector de
65 mm, altura da cabeca do conector de 10 mm e distadncia entre vigas do
mecanismo “U” invertido igual a 2000 mm. Tendo como base essas medidas,
atribuem-se as variaveis os seguintes valores: x igual a 6, 8, 10 e 12 divisdes ou,
respectivamente, 28,67, 21,50, 17,2 e 14,33 mm; yp igual a 4, 8, 12, 16 e 20 divisdes
ou, respectivamente, 122,63, 61,31, 40,88, 30,56 e 24,53 mm; y,cp igual a 3,4 e 5
divisbes ou, respectivamente, 21,67, 16,25 e 10,83 mm; y,ac igual a 2 e 3 divisdes
ou, respectivamente, 17,5 e 11,67 mm; e z igual a 80, 100, 120 e 140 divisbes ou,
respectivamente, 22,94, 18,35, 15,29 e 13,11 mm.

Tabela 4.2 - Estudo da malha do modelo U3-P

Variavel Desvio
Deslocamento |ati
lateral (mm) Relativo
YiLcp YiLac Yp X YA (%)
140 70,3072 -
120 70,4708 0,2327
5 3 20 12
100 70,4685 0,2294
80 70,4170 0,1562
12 70,4170 -
10 70,3799 -0,0527
5 3 20 80
8 70,4062 -0,0153
6 70,4581 0,0584
20 70,4062 -
16 70,3507 -0,0788
5 3 12 8 80 69,9463 -0,6532
8 69,4792 -1,3166
4 68,6227 -2,5331
3 70,3507 -
5 16 8 80
2 70,3047 -0,0654
5 70,3047 -
4 2 16 8 80 67,2257 -4,3795
3 68,0364 -3,2264

Fonte: Elaborado pelo autor
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Ao analisar os valores obtidos para o estudo da malha do modelo U3-P, conclui-se
que a variavel z influencia pouco os resultados. Dessa forma, estabelecendo um
desvio maximo de 0,5%, pode-se escolher qualquer valor analisado para essa
variavel. No entanto, por questdo de menor densidade de malha, escolhe-se o que
acarreta menor tempo computacional de analise numérica, logo se fixa z igual a 80
divisbes. Isto impde aos demais modelos da andlise paramétrica uma dimensao

maxima nessa direcao igual a 22,94 mm.

O mesmo argumento descrito no paragrafo anterior também se aplica a variavel x.
Todavia, nesse caso, ndo sera escolhido o niumero de divisées igual a 6 porque
corresponde a uma dimensdo um pouco maior que o limite sugerido pelo ANSYS (5
x 5,5 =27,5 mm). Desse modo, o numero de divisbes estabelecido para a variavel x

é de 8 divisdes, correspondendo a uma dimensédo maxima de 21,50 mm.

A variavel yp, conforme se observa na Tabela 4.2, influencia consideravelmente a
resposta numérica. Assim, obedecendo ao desvio maximo de 0,5% estabelecido, o
namero de divisdes apropriado é de 16, o0 que equivale a uma dimensao maxima dos

demais modelos paramétricos igual a 30,56 mm.

Similarmente as variaveis x e z, a variavel y ac também ndo exerce uma grande
influéncia nas respostas numericas, por isso € escolhida sua menor diviséo, 2, que

corresponde a uma dimensdo maxima de 17,5 mm.

Por ultimo, nota-se que a variavel y cp interfere bastante nas respostas, ja que
determina a posi¢cdo da camada do elemento SOLID65 que representa a armadura
do concreto. Embora os desvios no valor do deslocamento lateral para a variavel
Yicp igual a 3, 4 e 5 superem o limite maximo de 0,5% estabelecido, descarta-se
trabalhar com um numero de divisbes maior, pois as dimensbes da malha se

tornariam muito pequenas.

A variavel cobrimento da armadura pode ser controlada pelo usuario, porém nao se
consegue um valor constante para o cobrimento quando se varia 0 numero de
divises no corpo do conector. A Tabela 4.3 mostra o numero de divisGes no corpo

do conector, o cobrimento de calculo da armadura e o cobrimento real da armadura.
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Tabela 4.3 - Discretizagéo do corpo do conector de cisalhamento

Yicp hc (cm) Esp. (cm)  *Ccaiculo (CM) *Creal (CM)
5 1,300 3,25
4 6,5 1,625 3,0 2,4375
3 2,167 3,25

* aste cobrimento nao é aquele definido pela NBR 6118:2014 no seu subitem
7.4.7.5, mas sim a distancia do eixo de simetria da armadura até a borda da laje
de concreto.

Fonte: Elaborado pelo autor

Pela Tabela 4.3, verifica-se que o nimero de divisbes igual a quatro para a variavel
Yicp NA0 pode ser tomado pois fornece um cobrimento menor que o de calculo. A
Tabela 4.4 mostra que tanto cinco quanto trés divisdes no corpo do conector de
cisalhamento conduzem a rigidezes rotacionais da viga mista muito proOximas entre
si, com uma diferencga relativa de 0,67%. A fim de reduzir o nimero de elementos,
opta-se por definir o numero de divisbes do corpo do conector, y cp, igual a trés,

portanto uma dimensdo maxima de 21,67 mm.

Tabela 4.4 - Rigidez rotacional do modelo U3-P

Modelo Yicp K1n Kon Kan Krn
U3-P 5 289,2 55,4 1505,3 45,1
3 282.,6 55,2 1523,8 44.8

Fonte: Elaborado pelo autor

4.5 Modelos paramétricos

Como ja foi dito, os modelos paramétricos implementados tém as mesmas
caracteristicas dos modelos numéricos de afericdo, exceto pela alma senoidal, que &
substituida por uma alma plana ndo enrijecida e pela forca concentrada, substituida
por uma for¢ca uniformemente distribuida na mesa inferior do perfil de ago (Figura
4.2, item 4.3).

Os parametros estudados séo definidos segundo as equacdes (1.3) e (1.7), subitem
1.2.3. Logo, os parametros que afetam a rigidez rotacional da laje de concreto séo a

altura da laje, a distancia entre as vigas paralelas (a) e as taxas de armaduras de
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reforgo. Para a rigidez rotacional da alma do perfil, os parametros séo a distancia
entre os centros geométricos da mesa superior e inferiror do perfil (hy) e a espessura

da alma (tw).

Os parametros que influenciam a rigidez rotacional da conexdo de cisalhamento,
definidos segundo os trabalhos de Calenzani (2008) e Chen (1992), sdo 0 numero
de conectores na secao transversal (N), o espacamento longitudinal entre linhas de
conectores (s), a altura do conector (h;) e a largura (bs) e a espessura (tf) da mesa

superior do perfil de aco.

A designacao de cada modelo segue aquela definida por Calenzani (2008), segundo
a qual a letra “U” representa o tipo de mecanismo da estrutura ensaiada (mecanismo
“U” invertido continuo) e a letra “P”, o tipo de laje da viga mista, a saber, laje plana,
ou macica. A numeracdo dos modelos paramétricos € feita dando continuidade aos
modelos numeéricos de afericdo elaborados. Deste modo, o primeiro modelo

paramétrico fica designado como U3-P, e assim sucessivamente.

Os perfis de aco utilizados no estudo paramétrico sédo o perfil soldado PS 500 x 54,8
com altura de 500 mm, espessura da alma igual a 8 mm e largura e espessura das
mesas iguais a 165 e 9,5 mm, respectivamente, e o perfil soldado CVS 850 x 296,7
com altura de 850 mm, espessura da alma igual a 16 mm e largura e espessura das
mesas iguais a 500 e 16 mm, respectivamente. Ambos os perfis estdo listados na
ABNT NBR 5884:2005.

Para o perfil PS 500 x 54,8, modelos U3-P ao U17-P e U33-P ao U37-P (Tabela 4.5),
é utilizado conector de cisalhamento do tipo pino com cabeca com diametro de 19
mm e comprimento total, ja descontada a reducdo devido ao processo de soldagem,
de 75 mm, concreto da laje com f, de 25 MPa, cobrimento da armadura positiva
igual a 2,43 cm e cobrimento da armadura negativa igual a 2,81 cm para os modelos
U5-P e U6-P e 2,63 cm para os demais. Para o perfil CVS 850 x 296,7, modelos
U18-P ao U32-P e U38-P ao U42-P (Tabela 4.5), é utilizado conector com diametro
de 22 mm e comprimento total de 128 mm, concreto da laje com fy igual a 30 MPa e

cobrimentos das armaduras positiva e negativa iguais a 3,0 cm. O cobrimento da
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armadura é definido como a distancia da borda externa da laje de concreto até o
eixo central da barra de aco.

A Tabela 4.5 apresenta os modelos paramétricos estudados e os valores dos seus
respectivos parametros. Acrescentam-se 0s modelos U33-P ao U42-P para que seja
estudada a influéncia da relacao ki/k, no calculo da rigidez rotacional da viga mista.

Esses modelos possuem apenas uma linha de conectores soldados no centro da
mesa superior do perfil de aco, ou seja, N igual a 1. Nao sao analisados modelos
com duas linhas de conectores, N igual a 2, devido a pequena influéncia da rigidez
da conexdo de cisalhamento na rigidez rotacional total da viga, conforme sera

mostrado item 4.6.

As linhas destacadas representam os modelos padroes em cada tabela. A partir
deles sdo feitas variacbes nos parametros, cujas células também sdo destacadas

guando da mudanca de seus valores.

Os modelos paramétricos tém seus comprimentos totais iguais a trés vezes a
distancia entre linhas de conectores: dois espagcamentos longitudinais entre as linhas
de conectores de cisalhamento e borda do perfil de aco (s/2) mais dois

espacamentos longitudinais entre linhas de conectores (S).
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A : Parametros Parametros da conexao de
Parametros da laje .
delo da alma cisalhamento d
Mo Altura  a Taxa das ho tw oy S he by . (mm)
(mm) (mm) Armaduras (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

U3-P 110 2000 A=A,=¢8c/200 490,5 8 1 200 75 165 9,5 500

U4-P 110 2000 A=A,=¢8c/200  490,5 8 2 200 75 165 9,5 500

Us-P 150 2000 A=A.=¢8c/200  490,5 8 1 200 75 165 9,5 500

ue-P 150 2000 A=A,=¢8c/200 490,5 8 2 200 75 165 9,5 500

u7-p 110 3200 A=A,=¢8c/200 490,5 8 1 200 75 165 9,5 500

us-P 110 3200 A=A,=¢8c/200 490,5 8 2 200 75 165 9,5 500

u9-P 110 2000 A=A.=¢8c/120  490,5 8 1 200 75 165 9,5 500
Ui10-P 110 2000 A=A.=¢8c/120  490,5 8 2 200 75 165 9,5 500
U11-p 110 2000 A=A,=¢8c/200 4905 4,8 1 200 75 165 9,5 500
ui2-P 110 2000 AS=A,=¢8c/200 490,5 4,8 2 200 75 165 9,5 500
ui3-P 110 2000 A=A,=¢8c/200 490,5 8 1 300 75 165 9,5 500
ui4-p 110 2000 A=A,=¢8c/200 490,5 8 1 200 100 165 9,5 500
uUis-P 110 2000 A=A =¢8c/200  490,5 8 1 200 75 250 9,5 500
uie-P 110 2000 A=A,=¢8c/200 4875 8 1 200 75 165 12,5 500
ul7-P 110 2000 A=A,=¢8c/200 290,5 8 1 200 75 165 9,5 300
U18-P 150 2400 A=A,=¢10c/120 825 16 1 160 90 500 25 850
uU19-P 150 2400 A=A,=¢10c/120 825 16 2 160 90 500 25 850
u20-P 190 2400 A~=A.=¢10c/120 825 16 1 160 90 500 25 850
u21-p 190 2400 A;=A.=¢10c/120 825 16 2 160 90 500 25 850
u22-p 150 3000 A;=A.=¢10c/120 825 16 1 160 90 500 25 850
U23-P 150 3000 A=A,=¢10c/120 825 16 2 160 90 500 25 850
u24-p 150 2400 As=As=¢125c/120 825 16 1 160 90 500 25 850
u25-P 150 2400 As=As=¢12,5c/120 825 16 2 160 90 500 25 850
u26-P 150 2400 A~=A.=¢10c/120 825 1255 1 160 90 500 25 850
u27-p 150 2400 A~=A.=¢10c/120 825 1255 2 160 90 500 25 850
U28-P 150 2400 A=A,=¢10c/120 825 16 1 240 90 500 25 850
U29-P 150 2400 A=A,=¢10c/120 825 16 1 160 128 500 25 850
u30-P 150 2400 A=A,=¢10c/120 825 16 1 160 90 350 25 850
u31-P 150 2400 A~=A,=¢10c/120 818,5 16 1 160 90 500 31,5 850
u32-p 150 2400 A=A.=¢10c/120 975 16 1 160 90 500 25 1000
U33-P 90 2500 A,=A.=¢6,3c/120 490,5 8 1 200 75 165 9,5 500
U34-P 110 2000 A=A,=¢10c/150 490,5 8 1 200 75 165 9,5 500
u35-P 110 2000 A=A,=¢10c/100 490,5 8 1 200 75 165 9,5 500
u36-P 120 1900 A=A,=¢10c/120 490,5 8 1 200 75 165 9,5 500
u37-P 130 2000 A~=A,=¢10c/120 490,5 8 1 200 75 165 9,5 500
u3s-P 150 1800 As=As=¢12,5c/100 825 16 1 160 90 500 25 850
U39-P 170 2200 As=As=¢12,5c/100 825 16 1 160 90 500 25 850
U40-P 170 1800 As=As=¢12,5c/100 825 16 1 160 90 500 25 850
u41-P 190 2100 As=As=¢125c/100 825 16 1 160 90 500 25 850
u42-p 210 2400 As=As=412,5c/100 825 16 1 160 90 500 25 850

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.6 Resultados e discussfes dos modelos paramétrico S

Neste item estdo contidos os resultados e discussbes da analise parameétrica
desenvolvida para a for¢ca aplicada tanto no sentido de abrir o mecanismo “U”
invertido quanto no sentido de fecha-lo. Os resultados obtidos para a rigidez
rotacional sao confrontados com aqueles propostos pela norma ABNT

NBR 8800:2008 para averiguar a precisao do método adotado pela referida norma.

Os resultados obtidos serdo mostrados e discutidos nos subitens 4.6.1 a 4.6.3 por
meio de tabelas contendo as rigidezes rotacionais numéricas da laje de concreto
(k1,n), da alma do perfil de aco (k»,), da conexao de cisalhamento (ks ) e a total (k; ),
bem como as rigidezes rotacionais analiticas da laje de concreto (k1 ), da alma do
perfil de ago (kz,2) e a total (k;4), segundo a ABNT NBR 8800:2008. A tabela também
mostra: (i) as relacdes entre as rigidezes rotacionais analiticas e numéricas para a
laje de concreto, a alma do perfil de aco e para a total; (ii) as contribuicées parciais
das rigidezes numéricas isoladas em relacéo a rigidez rotacional da viga mista; e (iii)

a razao ki a/ka a.

Os valores da rigidez rotacional da alma do perfil de ago (k.,) e da conexdo de
cisalhamento (ksn) s@o determinados na fase elastica das respectivas curvas
momento versus rotacao, limitado a um momento maximo igual a 1,0 kN.m. A rigidez
rotacional da laje de concreto (ki) € determinada na curva momento versus rotacao:
(i) ap0Os o patamar de fissuracao da laje, no trecho anterior ao colapso por fissuracéo
excessiva da laje; ou (ii) apos o patamar de fissuracéo da laje, no trecho anterior ao
colapso por plastificacdo da alma; ou (iii) antes do patamar de fissuracéao da laje, no

trecho anterior ao colapso por plastificacdo da alma.

4.6.1 Forga no sentido de abrir o mecanismo “U” inv  ertido

Os resultados obtidos quando a for¢ca estd no sentido de abrir o mecanismo “U”

invertido podem ser visualizados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 - Resultados dos modelos paramétricos com a for¢a no sentido de abrir 0
mecanismo “U” invertido

Rigidez rotacional

Rigidez rotacional numérica Rigidezes Parciais

KN.m/rad.m analitica Razéo Analitico/Numérico NUMérica Razéo
Modelo (kN. m) (kN.m/rad.m) Kialkoa
k 1n k 2,n k 3,n k rn k la k 2,a k ra k 1,a/k 1n k 2,a/k 2,n k r,a\/k rn k 1n k 2,n k 3,n
U3-P 256,1 552 1459,5 44,0 1,08 1,04 1,08 17,2% 79,8% 3,0%
276,3 57,4 475 4,8
u4-p 2545 54,8 60312 44,7 1,09 1,05 1,06 17,6% 81,7% 0,7%
U5-P 3350 552 15149 46,0 - - - 13,7% 83,2% 3,0%
432,4 57,4 50,6 7,5
uUeé-P 196,5 54,7 57032 425 - - - 21,6% 77,6% 0,7%
u7-P 159,4 55,2 14540 39,9 1,08 1,04 1,08 25,0% 72,2% 2,7%
172,7 57,4 431 3,0
us-P 161,2 54,8 5320,0 40,6 1,07 1,05 1,06 252% 74,1% 0,8%
u9-P 512,8 552 1505,2 48,2 1,18 1,04 1,09 9,4% 87,4% 3,2%
606,7 57,4 524 10,6
U10-P 522,2 54,7 55882 49,1 1,16 1,05 1,07 9,4% 89,7% 0,9%
Uli-Pp 1178,1 27,2 14275 26,1 - - - 2,2% 96,0% 1,8%
276,3 28,0 254 9,9
Ul2-P 3945 27,1 5204,5 252 - - - 6,4% 93,1% 0,5%
U13-P 250,8 555 1222,4 438 2763 57,4 475 1,10 1,03 1,08 17,5% 78,9% 3,6% 4,8
Ul4-P 2480 552 1461,8 43,8 251,0 57,4 46,7 1,01 1,04 1,07 17,7% 79,3% 3,0% 4,4
Ul5-P 260,0 552 1461,4 44,1 2763 57,4 475 1,06 1,04 1,08 17,0% 80,0% 3,0% 4,8
Ul6-P 2510 56,0 21585 44,8 2763 57,4 475 1,10 1,02 1,06 17,9% 80,1% 2,1% 4,8
Ul7-P 2205 93,0 14730 62,6 2763 96,8 71,7 1,25 1,04 1,14  28,4% 67,3% 4,3% 2,9
U18-P  937,2 258,8 8247,7 197,9 1,16 1,05 1,10 21,1% 76,5% 2,4%
1084,8 272,8 218,0 4,0
U19-P 1045,6 254,8 209822,9 204,7 1,04 1,07 1,06 19,6% 80,3% 0,1%
U20-P 1738,1 258,8 8656,9 219,5 1,16 1,05 1,09 12,6% 84,8% 2,5%
2024,1 272,8 240,44 7,4
U21-P 1913,4 255,0 273672,9 224,8 1,06 1,07 1,07 11,7% 88,2% 0,1%
U22-P  773,9 258,8 8246,3 189,5 1,12 1,05 1,10 24,5% 73,2% 2,3%
867,8 272,8 207,6 3,2
U23-P  809,5 254,8 209454,2 193,6 1,07 1,07 1,07 23,9% 76,0% 0,1%
U24-P 1353,2 258,8 8257,9 211,7 1,15 1,05 1,10 15,6% 81,8% 2,6%
1550,4 272,8 232,0 57
U25-P 1502,6 254,9 211362,5 217,7 1,03 1,07 1,07 14,5% 85,4% 0,1%
U26-P 978,2 1239 8219,0 108,5 1,11 1,05 1,07  11,1% 87,6% 1,3%
1084,8 130,1 116,2 8,3
U27-P  1004,5 123,0 209102,1 109,5 1,08 1,06 1,06 10,9% 89,0% 0,1%
U28-P 964,8 262,4 7183,1 200,6 1084,8 272,8 218,0 1,12 1,04 1,09 20,8% 76,4% 2,8% 4,0
U29-P 975,8 258,8 8265,4 199,6 1094,7 272,8 2184 1,12 1,05 1,09 20,5% 77,1% 2,4% 4,0
U30-P 948,4 258,9 8349,4 198,5 1084,8 272,8 218,0 1,14 1,05 1,10 20,9% 76,7% 2,4% 4,0
U31-P 9555 261,6 11697,5 201,9 1084,8 272,8 218,0 1,14 1,04 1,08 21,1% 77,1% 1,7% 4,0
U32-P 9710 218,1 7887,7 174,2 1084,8 230,8 190,3 1,12 1,06 1,09 17,9% 79,9% 2,2% 4,7
U33-P 82,3 552 1352,8 32,3 965 574 360 1,17 1,04 1,12 39,2% 58,4% 2,4% 1,7
U34-P 4317 552 14716 47,4 5086 57,4 515 1,18 1,04 1,09 11,0% 85,8% 3,2% 8,9
U35-P 5551 552 14795 48,6 6981 57,4 53,0 1,26 1,04 1,09 8,7% 88,0% 3,3% 12,2
U36-P 644,3 552 1487,7 49,2 8156 57,4 53,6 - - - 7,6% 89,1% 3,3% 14,2
U37-p  730,5 55,2 1506,0 49,6 964,9 57,4 54,1 - - - 6,8% 89,9% 3,3% 16,8
U38-P 2048,7 258,8 8264,0 223,6 2378,6 272,8 2447 1,05 1,09 10,9% 86,4% 2,7% 8,7
U39-P 23452 258,8 8503,3 226,9 27453 272,8 248,1 1,17 1,05 1,09 9,7% 87,7% 2,7% 10,1
U40-P 2886,9 258,8 8498,1 231,0 33554 272,8 2523 1,16 1,05 1,09 8,0% 89,3% 2,7% 12,3
U41-P  3041,3 258,9 82954 231,9 3867,0 272,8 254,8 1,27 1,05 1,10 7,6% 89,6% 2,8% 14,2
U42-P 3648,1 258,9 8370,2 2350 4387,0 272,8 256,8 1,20 1,05 1,09 6,4% 90,8% 2,8% 16,1

Fonte: Elaborado pelo autor

Pela Tabela 4.6, é possivel concluir que a rigidez rotacional da conexdo de
cisalhamento praticamente ndo influencia a rigidez rotacional total, sendo sua
contribuicho maxima igual a 4,3% (modelo Ul17-P) para um conector de
cisalhamento na secao transversal (N igual a 1) e 0,9% (modelo U10-P) para dois

conectores de cisalhamento (N igual a 2). Tal constatacdo vai ao encontro do
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procedimento adotado pela ABNT NBR 8800:2008 que despreza a rigidez da

conexdo de cisalhamento no célculo da rigidez rotacional da viga mista.

Os valores numeéricos da rigidez rotacional da alma do perfil sdo préximos dos
valores analiticos, segundo a equacdo (1.7) do subitem 1.2.3, com um desvio
maximo de 7% para os modelos U19-P, U21-P, U23-P e U25-P.

Com relacdo a rigidez rotacional da laje de concreto, a Tabela 4.6 apresenta
algumas linhas sombreadas, pois, para esses casos (modelos U5-P, U6-P, Ul11-P,
Ul12-P, U36-P e U37-P), ha a plastificacdo da alma do perfil de aco antes que a laje
se fissure por completo. Conforme ilustra a Figura 4.4, a curva momento versus
rotacdo da laje é dividida em trés trechos (separados por linhas verticais
pontilhadas): (I) fase elastica; (ll) fase de elevada rotagdo a pequeno acréscimo de
momento; e (lll) fase apds a fissuragdo total da laje. Uma vez que a rigidez
rotacional da laje de concreto é calculada desprezando o concreto tracionado,
portanto, com base no terceiro trecho da curva, torna-se discordante a comparacao

dos resultados numéricos com os analiticos para 0s casos supracitados.

Figura 4.4 - Curva momento versus rotacéo da laje do modelo U7-P
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Para as linhas sombreadas, a rigidez rotacional da laje de concreto coincide ora com
0 primeiro trecho, gerando um valor consideravelmente maior de rigidez rotacional
que o do terceiro trecho, ora com o segundo trecho, gerando valor de rigidez
rotacional diferente — para mais ou para menos — daquele determinado no terceiro
trecho. A Figura 4.5 mostra as curvas momento versus rotacéo da laje dos modelos
Ul1-P e U12-P, exemplificando o caso do segundo trecho da curva. As linhas cheias

indicam os pontos utilizados para medicéo da rigidez rotacional.

Figura 4.5 - Curvas momento versus rotacdo dos modelos U11-P e U12-P
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para os modelos em que as curvas momento versus rotacdo da laje possuem os
trés trechos, os valores analiticos da rigidez rotacional da laje sdo superiores aos
numericos e a razao ki o/ky  varia deste 1,01 a 1,27. Isto indica que, quando a forca
é aplicada no sentido de abrir o mecanismo “U” invertido, a rigidez rotacional da laje
tende a ser superestimada pelo método analitico prescrito pela norma ABNT
NBR 8800:2008.

Quando N é igual a 2, a rigidez rotacional da laje de concreto €, em sua maioria, um
pouco maior que quando N é igual a 1, sendo a variagdo maxima igual a 12% para
0s modelos paramétricos estudados. Ainda é interessante notar que, para N igual a
2, a rigidez rotacional da viga mista, k;, tende a se aproximar mais do método
analitico, pois a parcela de contribuicdo da rigidez rotacional da conexdo de

cisalhamento passa a ser infima (menor que 1%).
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A Figura 4.6 mostra a comparacao dos valores numéricos e analiticos da rigidez
rotacional da laje de concreto, ki. E possivel concluir que os valores analiticos da
rigidez rotacional da laje de concreto sdo maiores que 0s valores numericos,
conforme mencionado, e que quanto maior a rigidez rotacional da laje de concreto
mais se destaca o desvio relativo, portanto mais se afastam os pontos da linha de

ajuste perfeito.

Figura 4.6 - Grafico do ajuste perfeito da rigidez rotacional k; com a forca no sentido de abrir

0 mecanismo “U” invertido
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Fonte: Elaborado pelo autor

Outra concluséo é a de que quanto maior a relacao ki a/k2 2, menor € a parcela de
participacdo da laje de concreto na rigidez rotacional da viga mista, logo a rigidez
rotacional da viga mista tende a se aproximar de um percentual da rigidez rotacional

da alma do perfil. A Figura 4.7 ajuda a elucidar a concluséo supracitada.

Ao comparar os valores numéricos da rigidez rotacional total da viga mista com o0s
analiticos, constata-se que ha uma variacdo entre eles de 1,06 a 1,14. Assim, o
meétodo prescrito pela norma ABNT NBR 8800:2008 apresenta uma concordancia

razoavel com os valores numéricos.



113

Figura 4.7 - Graficos da rigidez rotacional total versus razao kj ./k, , para N=1 com a forga no

sentido de abrir o mecanismo “U” invertido
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.6.2 Forca no sentido de fechar o mecanismo “U”in  vertido

A Tabela 4.7 mostra os resultados obtidos para o caso em que a forca estd no

sentido de fechar o mecanismo “U” invertido.

Analogamente, percebe-se que a contribuicdo da rigidez rotacional da conexdo de
cisalhamento na rigidez rotacional total da viga mista € muito pequena,
correspondendo a uma porcentagem maxima igual a 4,3% (modelo U17-P) para um
conector de cisalhamento na secéo transversal da viga (N igual a 1) e igual 0,8%
(modelo U6-P) para dois conectores (N igual a 2). Por conseguinte, a rigidez da
conexdao de cisalhamento pode ser desprezada como prescreve a norma ABNT
NBR 8800:2008.

Os valores numéricos da rigidez rotacional da alma do perfil ttm boa concordancia
com valores analiticos, equacao (1.7) do subitem 1.2.3, com um desvio méaximo de
7% para os modelos U19-P, U21-P, U23-P e U25-P.
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Tabela 4.7 - Resultados dos modelos paramétricos com a for¢a no sentido de fechar o

mecanismo “U” invertido

Rigidez rotacional numérica

Rigidez rotacional

Rigidezes Parciais

KN.m/rad.m analitica Razéo Analitico/Numérico Numérica Razéo
Modelo (kN. m) (kN.m/rad.m) Kialkoa
k 1n k 2,n k 3,n k rn k la k 2,a k ra k 1,a/k 1n k 2,a/k 2,n k r,a\/k rn k 1n k 2,n k 3,n
U3-P 296,0 552 1546,5 45,2 0,89 1,04 1,04 153% 81,8% 2,9%
2635 574 47,1 4,6
ua-p 274,8 54,7 6403,3 453 0,96 1,05 1,04 16,5% 82,8% 0,7%
U5-P 6654 55,2 1549,6 49,3 - - - 7,4% 89,4% 3,2%
416,2 57,4 50,4 7,3
U6-P 3434,3 54,7 6462,0 534 - - - 1,6% 97,6% 0,8%
u7-P 183,5 55,2 1546,7 41,3 0,90 1,04 1,03 22,5% 74,8% 2,7%
164,7 57,4 425 2,9
us-P 174,2 54,7 6412,7 41,3 0,95 1,05 1,03 23,7% 75,6% 0,6%
u9-P 579,8 552 1548,4 48,8 1,00 1,04 1,07 8,4% 88,4% 3,2%
5776 57,4 52,2 10,1
U10-P 498,9 54,7 63975 48,9 1,16 1,05 1,07 9,8% 89,4% 0,8%
Uli1-P 2328,7 27,2 1526,4 26,4 - - - 1,1% 97,1% 1,7%
2635 28,0 253 9,4
Ul2-P 22953 27,1 6323,3 26,6 - - - 1,2% 98,4% 0,4%
U13-P 2855 555 1274,7 448 2635 574 471 0,92 1,03 1,05 15,7% 80,8% 3,5% 4,6
Ul4-P 2751 5522 1552,1 44,6 2635 57,4 47,1 0,96 1,04 1,05 16,2% 80,9% 2,9% 4,6
Ul5-P 292,7 552 1516,8 451 2635 57,4 47,1 0,90 1,04 1,05 154% 81,6% 3,0% 4,6
Ul6-P 286,1 56,0 2347,3 459 2635 574 471 0,92 1,02 1,03 16,1% 82,0% 2,0% 4,6
Ul7-P  282,7 929 1572,3 67,0 2635 968 70,8 0,93 1,04 1,06 23,7% 72,1% 4,3% 2,7
Ul18-P 1166,0 258,8 8842,1 206,8 0,93 1,05 1,05 17,7% 79,9% 2,3%
1084,8 272,8 218,0 4,0
U19-P 11445 255,1 109335,4 208,2 0,95 1,07 1,05 18,2% 81,6% 0,2%
U20-P 2066,1 258,8 9015,6 224,2 0,98 1,05 1,07 10,9% 86,7% 2,5%
2024,1 272,8 240,44 7,4
U21-P 1952,6 255,3 123227,1 225,4 1,04 1,07 1,07 11,5% 88,3% 0,2%
U22-P  907,0 258,8 8843,1 196,8 0,96 1,05 1,05 21,7% 76,1% 2,2%
867,8 272,8 207,6 3,2
U23-P  874,7 255,1 109606,3 197,2 0,99 1,07 1,05 22,5% 77,3% 0,2%
U24-P 1623,6 258,8 8835,2 217,7 0,95 1,05 1,07 13,4% 84,1% 2,5%
1550,4 272,8 232,0 57
U25-P 1526,1 255,1 109700,0 218,2 1,02 1,07 1,06 14,3% 855% 0,2%
U26-P 1092,4 1239 8867,5 109,9 0,99 1,05 1,06 10,1% 88,7% 1,2%
1084,8 130,1 116,2 8,3
U27-P 1236,3 123,0 109152,1 111,8 0,88 1,06 1,04 9,0% 90,9% 0,1%
U28-P 1155,7 262,3 7710,7 208,0 1084,8 272,8 218,0 0,94 1,04 1,05 18,0% 79,3% 2,7% 4,0
U29-P 1200,6 258,8 8837,5 207,9 1144,7 272,8 220,3 0,95 1,05 1,06 17,3% 80,3% 2,4% 4,2
U30-P 1092,9 258,8 8964,0 204,5 1084,8 272,8 218,0 0,99 1,05 1,07  18,7% 79,0% 2,3% 4,0
U31-P 1160,4 261,6 13255,8 210,1 1084,8 272,8 218,0 0,93 1,04 1,04 18,1% 80,3% 1,6% 4,0
U32-P 1161,4 218,1 8765,6 179,8 1084,8 230,8 190,3 0,93 1,06 1,06 155% 82,5% 2,1% 4,7
U33-P 88,1 55,2 15169 33,2 950 574 358 1,08 1,04 1,08 37,7% 60,1% 2,2% 1,7
U34-P 493,7 552 1547,8 48,1 4844 57,4 513 0,98 1,04 1,07 9,7% 87,1% 3,1% 8,4
U35-P 610,2 552 1548,3 49,0 6643 574 528 1,09 1,04 1,08 8,0% 88,8% 3,2% 11,6
U36-P 1724,7 552 15515 51,7 8514 57,4 537 - - - 3,0% 93,7% 3,3% 14,8
U37-P 3684,7 55,2 15536 52,5 903,1 57,4 539 - - - 1,4% 952% 3,4% 15,7
U38-P 2610,8 258,8 8823,5 229,3 2378,6 272,8 2447 0,91 1,05 1,07 8,8% 88,6% 2,6% 8,7
U39-P 2789,2 258,8 89419 230,7 27453 272,8 248,1 0,98 1,05 1,08 8,3% 89,1% 2,6% 10,1
U40-P 3633,3 258,8 8937,5 2352 33554 272,8 2523 0,92 1,05 1,07 6,5% 90,9% 2,6% 12,3
U41-P 4008,5 258,9 8753,8 236,6 3867,0 272,8 254,8 0,96 1,05 1,08 59% 91,4% 2,7% 14,2
U42-P 18986,9 258,9 8685,8 248,1 4387,0 272,8 256,8 - - - 1,3% 95,8% 2,9% 16,1

Fonte:

Elaborado pelo autor

Os modelos paramétricos com a forca no sentido de fechar o mecanismo “U”

invertido também apresentam situagdes nas quais a curva momento versus rotacao

da laje n&o possui o terceiro trecho, sendo esses modelos destacados, conforme se

vé na Tabela 4.7, por meio de linhas sombreadas. Nesses casos, ndo ha a
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comparacao dos valores numéricos com os analiticos ja que a norma considera que

a rigidez rotacional da laje deve ser calculada desprezando o concreto tracionado.

Para os modelos ndo destacados, os valores analiticos da rigidez rotacional da laje,
na maioria das vezes, sao inferiores aos numéricos e a razao kj o/k; , varia de 0,88 a
1,16. Os valores superiores a 1,0 somam apenas seis casos, 0 que indica que,
quando a forca € aplicada no sentido de fechar o mecanismo “U” invertido, a rigidez
rotacional da laje tende a ser subestimada pelo método analitico prescrito pela
norma ABNT NBR 8800:2008.

Comparando os modelos com um conector na secédo transversal (N igual a 1) com
os modelos com dois conectores na sec¢do (N igual a 2), é possivel observar que a
rigidez rotacional da laje de concreto € um pouco maior quando N é igual a 1, para a
maioria dos casos. Aqui h4 uma inversdo do comportamento, pois quando a forca é
aplicada no sentido de abrir o mecanismo “U” invertido os maiores valores sao para
o caso de N igual a 2. A variagdo maxima da rigidez rotacional da laje entre os dois
casos € de 16% para os modelos paramétricos estudados. Analogamente aos
modelos com forga no sentido de abrir o mecanismo “U” invertido, as respostas
numericas da rigidez rotacional da viga mista dos modelos com N igual a 2 tendem a
ser mais proximas das analiticas, devido a pequena parcela de contribuicdo da

rigidez rotacional da conexao de cisalhamento.

A Figura 4.8 mostra a comparacao dos valores numéricos e analiticos da rigidez
rotacional da laje de concreto, k;. Conclui-se que os valores analiticos da rigidez
rotacional da laje de concreto sdo ligeiramente menores que 0s valores numeéricos
na maioria dos casos, assim ha um bom ajuste entre o0s valores numéricos e
analiticos. Devido a isso, 0s pontos nédo se afastam tanto da linha de ajuste perfeito
quando a rigidez rotacional da laje de concreto aumenta, conforme ocorre com 0s

modelos em que a for¢a é aplicada no sentido de abrir o mecanismo “U” invertido.
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Figura 4.8 - Gréfico do ajuste perfeito da rigidez rotacional k; com a for¢a no sentido de

fechar o mecanismo “U” invertido
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Fonte: Elaborado pelo autor

Dessa maneira, ao plotar o grafico entre a rigidez rotacional total da viga mista e a
relagéo ki a/kza, ver Figura 4.9, percebe-se que o desvio entre os valores numéricos
e analiticos de k; s&o um pouco menores que agueles apresentados na Figura 4.7
do subitem 4.6.1 (caso da forca aplicada no sentido de abrir o0 mecanismo “U”
invertido). Conforme a relagao ki a/kz, aumenta, a rigidez rotacional da viga mista

tende a se aproximar de um percentual da rigidez rotacional da alma do perfil.

Com relacdo a rigidez rotacional total da laje mista, os desvios entre os valores
numeéricos e o0s analiticos estdo entre 1,03 a 1,08. Tal fato mostra que o
procedimento de calculo adotado pela norma ABNT NBR 8800:2008 se mostra mais
eficiente para determinacdo da rigidez rotacional da viga mista quando a forca esta

no sentido de fechar o mecanismo “U” invertido.
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Figura 4.9 - Graficos da rigidez rotacional total versus razao kj ./k, , para N=1 com a forga no

sentido de fechar o mecanismo “U” invertido
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.6.3 Desfecho das discussdes

Segundo os resultados obtidos, o valor da rigidez rotacional da conexdo de
cisalhamento é bem maior quando se usam dois conectores de cisalhamento na
secdo transversal do perfil do que quando se usa apenas um conector de
cisalhamento. No entanto, para ambos os casos, a rigidez rotacional da conexao de
cisalhamento tem pouca influéncia na rigidez rotacional da viga mista, k;, podendo,

portanto, ser desconsiderada como prescreve a norma ABNT NBR 8800:2008.

Em relacdo a rigidez rotacional da alma néo enrijecida do perfil de aco, ha uma boa
concordancia entre os valores numéricos e analiticos, com um desvio méximo de
7%. Assim, conclui-se que a formulag&o analitica utilizada, equacao (1.7) do subitem

1.2.3, prevé de forma adequada essa rigidez rotacional.

Em relagcdo a rigidez rotacional da laje de concreto, ha uma divergéncia entre os
valores numéricos determinados quando a forca esta no sentido de abrir o
mecanismo “U” invertido e aqueles determinados quando a for¢ca esta no sentido de

fecha-lo.



118

Os modelos paramétricos com o perfil CVS 850 x 296,7 tém a laje de concreto
elaborada de maneira que o cobrimento das armaduras inferior e superior da laje de
concreto tenha o mesmo valor, o que nao é possivel nos modelos paramétricos com
o perfil PS 500 x 54,8, uma vez que a altura do corpo do conector de cisalhamento e
0 seu cobrimento (altura do concreto acima da cabeca do conector) ndo séo

nameros multiplos.

Assim, para os modelos paramétricos com o perfil CVS 850 x 296,7, espera-se que
os valores da rigidez rotacional da laje quando a for¢ca esta no sentido de abrir sejam
iguais aos valores da rigidez rotacional da laje quando a forca esta no sentido de
fechar o mecanismo “U” invertido. Contudo, ndo é o que ocorre quando se
comparam o0s resultados obtidos na Tabela 4.6 (forca no sentido de abrir o
mecanismo “U” invertido) com os da Tabela 4.7 (forca no sentido de fechar o
mecanismo “U” invertido). Sendo assim, a Tabela 4.8 mostra os desvios relativos

entre os modelos de mesmo cobrimento das armaduras.

Da Tabela 4.8, nota-se que os modelos paramétricos com for¢a no sentido de fechar
o0 mecanismo “U” invertido tém rigidez rotacional da laje de concreto maior que
agueles com forga no sentido de abrir, com a relacdo A/F variando de 0,759 a 0,985.
A Figura 4.10 mostra as fissuras na laje de concreto dos modelos U24-P(A) e U24-

P(F) para o mesmo nivel de carregamento, apos a fissuracdo completa da laje.
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Tabela 4.8 - Comparacao da rigidez rotacional da laje de concreto

Rigidez rotacional

numerica da laje de Razéao A/F
Modelo concreto
N=1 N=2 N=1 N=2
U18-P(A) 937,2 - -
0,804
U18-P(F) 1166,0 - -
U19-P(A) - 1045,6 -
0,914
U19-P(F) - 11445 -
U20-P(A) 1738,1 - -
0,841
U20-P(F) 2066,1 - -
U21-P(A) - 1913,4 -
0,980
U21-P(F) - 1952,6 -
U22-P(A) 773,9 - -
0,853
U22-P(F) 907,0 - -
U23-P(A) - 809,5 -
0,925
U23-P(F) - 874,7 -
U24-P(A) 1353,2 - -
0,833
U24-P(F) 1623,6 - -
U25-P(A) - 1502,6 -
0,985
U25-P(F) - 1526,1 -
U26-P(A) 978,2 - -
0,895
U26-P(F) 1092,4 - -
U27-P(A) - 1004,5 -
0,813
U27-P(F) - 1236,3 -
U38-P(A) 2048,7 - -
0,785
U38-P(F) 2610,8 - -
U39-P(A) 2345,2 - -
0,841
U39-P(F) 2789,2 - -
U40-P(A) 2886,9 - -
0,795
U40-P(F) 3633,3 - -
U41-P(A) 3041,3 - -
0,759
U41-P(F) 4008,5 - -
Notas:

(A) Modelos paramétricos com forga no sentido de abrir o mecanismo “U” invertido;
(F) Modelos paramétricos com forca no sentido de fechar o mecanismo “U”

invertido.

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 4.10 revela que, como esperado, a laje do modelo U24-P(A) esta mais
fissurada que a do modelo U24-P(F). No entanto, o fato mais interessante € a
porcdo de concreto acima da mesa superior do perfil de aco que néo esta fissurada,
pois interfere diretamente na rigidez rotacional da laje. Para o modelo U24-P(A) ha
uma menor quantidade de concreto nao fissurado acima da mesa superior do perfil
de aco, enquanto que o modelo U24-P(F) possui uma parcela maior de concreto nédo

fissurado, o que favorece o aumento da rigidez rotacional da laje de concreto.

Figura 4.10 - Nivel de fissuracdo na laje de concreto
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(b) Modelo U24-P(F)
Fonte: Elaborado pelo autor
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Por analise da Figura 4.6 e da Figura 4.8, conclui-se que os valores analiticos da
rigidez rotacional da laje de concreto apresentam uma boa concordancia com os
resultados numeéricos quando a forca esta no sentido de fechar o mecanismo “U”
invertido, com desvios relativos menores do que aqueles observados quando a forca
esta no sentido de abrir o0 mecanismo “U” invertido. Nos modelos paramétricos com
forca no sentido de abrir o mecanismo “U” invertido, a rigidez rotacional tende a ser

superestimada pela formulacdo analitica adotada pela norma ABNT NBR 8800:2008.

As conclusGes anteriores sdo ratificadas, de maneira mais direta, por meio da
avaliacdo do grafico das frequéncias acumuladas das diferencas relativas entre os
resultados numéricos e analiticos (Figura 4.11). Quanto mais a esquerda estiver a

curva, mais préximos sao os resultados analiticos dos numéricos.

Figura 4.11 - Frequéncia acumulada das diferencas relativas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Uma alternativa viavel para adequacdo dos resultados analiticos de rigidez
rotacional da laje é a alteracdo do coeficiente «, equacéao (1.3) do subitem 1.2.3.
Esse coeficiente pode ser estimado por uma analise de regresséao linear com base
no Método dos Minimos Quadrados (MMQ). O modelo estatistico, conforme
Peternelli (acesso em 21 abr. 2017), é:
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Y, = by + B X +€ (4.3)
onde Y; é o valor observado para a variavel dependente Y no i-ésimo nivel da
variavel independente X, S1é o coeficiente de regressédo que representa o intercepto
da reta com o eixo dos Y, 1 é o coeficiente de regressao que representa a variacao
de Y em fungdo da variagdo da varidvel X e e; € 0 erro que estad associado a
distancia entre o valor observado Y; e o correspondente ponto na curva, do modelo
proposto, para o mesmo nivel i de X. Pela formulacdo da norma ABNT NBR
8800:2008 para a rigidez rotacional da laje, ki, percebe-se que o coeficiente f é

igual a zero.

A partir dai, o erro estimado € obtido, elevado ao quadrado e aplicado a toda a série

amostral, conforme equagao:

Se =2 -BX) (4.4)

n
i=1 i=1

Para minimizarem os erros, basta derivar a equacgéo (4.4) em relagédo ao coeficiente

1 e igualar a zero. Fazendo assim, obtém-se a seguinte equacao:

~ XY,
b= ZZX? (4.5)

Uma vez obtido o coeficiente de regresséo, tem-se a equagao estimada \?I =,81Xi.

Portanto, aplicando a equacéo (4.5) aos resultados obtidos para a forca no sentido
de abrir o mecanismo “U” invertido (Tabela 4.6), sendo a variavel Y igual aos valores

numéricos da rigidez rotacional da laje de concreto (kyn) e X igual aos valores

analiticos da razéo (El)./a, obtém-se /3’1 igual a 1,70609.

Logo, no sentido da forga abrir o mecanismo “U” invertido, ou seja, para momento
positivo, um coeficiente « igual a 1,71 no lugar de 2 resultaria em uma melhor
concordancia entre os resultados analiticos e numéricos, conforme Figura 4.12. A

razéo ki ao/ki n que fica no intervalo de 1,01 a 1,27 quando a rigidez analitica da laje é
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calculada com « igual a 2, passa a estar compreendida no intervalo de 0,87 a 1,09
para «igual a 1,71, conforme Tabela 4.9 e o desvio padrao da razao kj o/k; n diminui

de 0,064 para 0,054.

Figura 4.12 - Gréfico do ajuste perfeito da rigidez rotacional k; com a for¢a no sentido de

abrir o mecanismo “U” invertido e «igual 1,71
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.13 - Grafico do ajuste perfeito da rigidez rotacional k; com a for¢a no sentido de
fechar o mecanismo “U” invertido e o igual 1,71
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 4.9 - Resultados para «igual a 1,71

Forca no sentido de abrir o mecanismo "U" invertido Forga no sentido de fechar o mecanismo "U"
Modelo (momento positivo) invertido (momento negativo)

kl,a kr.a kl,n kr,n kl.a/k 1n kr,a/k rnn kl.a kr,a kl,n kr.n kl,a/k 1n kr.a/k nn

U3-P 2362 461 2561 440 0,92 1,05 2305 459 2960 452 0,78 1,02
U4-P 2362 46,1 2545 44,7 0,93 1,03 2305 459 2748 453 0,84 1,01
Us-P - - - - - - - - - - - -

Ue-P - - - - - - - - - - - -

U7-P 1476 413 1594 39,9 0,93 1,04 1441 410 1835 413 0,79 0,99
Us-P 1476 413 1612 40,6 0,92 1,02 1441 410 1742 413 083 0,99
U9-P 5187 516 5128 482 1,01 1,07 5054 51,5 5798 488 0,87 1,06
U10-P 5187 51,6 5222 491 099 1,05 5054 51,5 4989 489 1,01 1,05
U11-P - - - - - - - - - - - -

U12-P - - - - - - - - - - - -

U13-P 2362 461 250,8 438 094 1,05 2305 459 2855 448 0,81 1,02
Ul4-P 2146 453 2480 438 0,87 1,03 2305 459 2751 446 0,84 1,03
Uls-P 2362 461 2600 441 091 1,05 2305 459 2927 451 0,79 1,02
Uile-P 2362 461 2510 448 094 1,03 2305 459 2861 459 0,81 1,00
U17-P 2362 687 2205 626 1,07 1,10 2305 682 2827 670 0,82 1,02
Uis-P 9275 2108 9372 1979 099 1,07 9492 2119 11660 2068 0,81 1,02
U19-P 9275 2108 10456 2047 0,89 1,03 9492 2119 11445 2082 0,83 1,02
U20-P  1730,6 2356 17381 2195 1,00 1,07 17710 2364 20661 224,2 0,86 1,05
U21-P  1730,6 2356 19134 2248 0,90 1,05 17710 2364 19526 2254 0,91 1,05
U22-P 7420 1995 7739 1895 0,96 1,05  759,3 200,7 9070 1968 0,84 1,02
U23-P 7420 1995 8095 1936 0,92 1,03 759,3 200,7 8747 1972 0,87 1,02
U24-P 13256 2262 13532 211,7 098 1,07 13566 227,1 1623,6 217,7 0,84 1,04
U25-P 13256 2262 15026 217,7 0,88 1,04 13566 2271 15261 2182 0,89 1,04
U26-P 9275 1141 9782 1085 095 1,05 9492 1144 10924 109,9 0,87 1,04
U27-P 9275 1141 10045 1095 0,92 1,04 9492 1144 12363 111,8 0,77 1,02
U28-P 9275 2108 9648 200,6 0,96 1,05 9492 2119 11557 2080 0,82 1,02
U29-P 9359 211,2 9758 1996 0,96 1,06 10016 2144 1200,6 207,9 0,83 1,03
U30-P 9275 2108 9484 1985 0,98 1,06 9492 2119 10929 2045 0,87 1,04
U3l-P 9275 2108 9555 201,9 0,97 1,04 9492 2119 11604 210,1 0,82 1,01
U32-P 9275 1848 9710 1742 096 1,06 9492 1857 1161,4 179,8 0,82 1,03
Uss-P 825 338 823 323 1,00 1,05 831 339 881 332 0,9 1,02
U34-P 4349 50,7 4317 474 1,01 1,07 4239 505 4937 481 0,86 1,05
U3s-P 5969 523 5551 486 1,08 1,08 58,3 522 6102 490 0,95 1,07
U36-P - - - - - - - - - - - -

U37-P : : - - - : - - : : - -

U38-P 20337 2405 20487 2236 0,99 1,08 2081,3 2412 26108 2293 0,80 1,05
U39-P  2347,3 2444 23452 2269 1,00 1,08 24022 2450 2789,2 230,7 0,86 1,06
U40-P 28689 249,1 28869 231,0 0,99 1,08 29360 2496 36333 2352 0,81 1,06
U41-P 33063 2520 3041,3 23,9 1,09 1,09 33836 2524 40085 2366 0,84 1,07
U42-P 37509 254,3 36481 2350 1,03 1,08 c c : : c c

Fonte: Elaborado pelo auto

Ainda que os modelos com a forca no sentido de fechar o mecanismo “U” invertido
tenham mostrado uma boa convergéncia para « igual 2, valor sugerido pela norma
ABNT NBR 8800:2008, sua reducao para o valor de 1,71 (ver Figura 4.13) né&o
implicaria em grandes variagdes no célculo da rigidez rotacional da viga mista, tendo

em vista que a razado ki o/ki, que fica no intervalo de 0,88 a 1,16 quando a rigidez
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analitica da laje é calculada com « igual a 2, passa a estar compreendida no
intervalo de 0,77 a 1,01 para «igual a 1,71, conforme Tabela 4.9 e o desvio padrao
da razéo ki a/k; , diminui de 0,060 para 0,052. A isso, acrescenta-se o fato de que «
igual a 1,71 provoca uma reducao do valor da rigidez rotacional da viga mista, o que

é favoravel a seguranca.

Sendo assim, tendo como base os modelos desenvolvidos nesta pesquisa, 0
coeficiente « da equacgéo (1.3), equacgédo que determina a rigidez rotacional da laje
de concreto, pode ser estabelecido como 1,71 para viga mista de borda para ambas

as situacdes de momento positivo e momento negativo.

4.7 Estudo do grafico momento versus rotacdo da laje

A curva momento versus rotacao da laje de concreto, conforme mostrado na Figura
4.4 do subitem 4.6.1, possui trés trechos, sendo que, a depender da caracteristica
geomeétrica e de material de cada modelo, a rigidez rotacional da laje de concreto
pode vir a ser determinada em qualquer um dos trechos, conforme ja esclarecido

anteriormente.

Ao analisar os resultados dos modelos paramétricos, percebe-se que alguns
modelos ndo alcancam o terceiro trecho da curva: modelos U5-P(A), U6-P(A), U11-
P(A), U12-P(A), U36-P(A) e U37-P(A); e modelos U5-P(F), U6-P(F), U11-P(F), Ul2-
P(F), U36-P(F), U37-P(F) e U42-P(F).

Definindo o momento de fissuracdo da laje de concreto como 0 momento resistido
pela secdo da laje quando a tensdo da borda externa atinge a resisténcia a tracao
do concreto, fi, tomada, neste trabalho, como 10% da resisténcia caracteristica a

compressao do concreto, f. Entdo, tem-se:

h2
M fislaje — ?(olOfct) (4-6)

onde h € a altura da laje de concreto.
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O momento de plastificacdo da alma do perfil de aco € definido pela equacao:
1
M pl.ama — Ztvzv fy (47)

Para os modelos com a for¢ca no sentido de abrir o mecanismo “U” invertido é
possivel verificar que o terceiro trecho da curva momento versus rotacdo da laje ndo
existe nos modelos que possuem 0 momento M jaje Maior que 1,09Mp) ama; para 0s
modelos com a for¢a no sentido de fechar o mecanismo “U” invertido, quando o

momento M aje for maior que 1,00My) aima.

Portanto, parece haver uma influéncia da razdo My aje/Mpiama SObre a curva
momento versus rotacdo da laje. Com base nisso, sdo elaborados modelos
adicionais, conforme mostra a Tabela 4.10, para uma melhor investigacdo dessa
hipétese. Nesses modelos, fixa-se o perfil de aco e alteram-se as propriedades da
laje de concreto, principalmente a resisténcia caracteristica a compressao do
concreto, fe, €, com menor expressividade, a altura da laje de concreto. O perfil de
aco utilizado é o perfil laminado W 410 x 67,0 que possui altura igual a 410 mm,
espessura da alma igual a 8,8 mm e largura e espessura das mesas iguais a 179 e

14,4 mm, respectivamente.

Os modelos sdo avaliados tanto para for¢ca no sentido de abrir como de fechar o
mecanismo “U” invertido, sendo o cobrimento da armadura inferior igual a 2,44 cm e
0 cobrimento da armadura superior igual a 2,63 cm, para modelos com laje cuja
altura é de 11 cm, e igual a 2,25 cm, para modelos com laje cuja altura é de 12 cm
(os cobrimentos sdo definidos como sendo a distancia da borda externa da laje até o

eixo central da barra de aco).
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Tabela 4.10 - Modelos para analise da relag@o Mys jaje/Mpi aima

Parametros Parametros da conexao
da alma de cisalhamento d

Altura a Taxa de fex ho tw s he bs tp  (mm)
(mm) (mm)  Armaduras (MPa) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

U43-P 110 1800 A=A.=¢8c/150 20 3956 88 150 75 179 14,4 410
U44-P 110 1800 A~=A.=¢8c/150 25 3956 88 150 75 179 14,4 410
U45-P 110 1800 A=A.=¢8c/150 30 3956 88 150 75 179 144 410
U46-P 110 1800 A=A.=¢8c/150 35 3956 88 150 75 179 144 410
U47-P 110 1800 A~=A.=¢8c/150 40 3956 88 150 75 179 144 410
U48-P 110 1800 A=A.=¢8c/150 45 3956 88 150 75 179 14,4 410
U49-P 120 1800 A=A.=¢8c/150 20 3956 88 150 75 179 14,4 410
USO-P 120 1800 A=A.=¢8c/150 25 3956 88 150 75 179 14,4 410
US1-P 120 1800 A=A.=¢8c/150 30 3956 88 150 75 179 144 410
US2-P 120 1800 A=A.=¢8c/150 35 3956 88 150 75 179 144 410
U53-P 120 1800 A~=A.=¢8c/150 40 3956 88 150 75 179 144 410
US4-P 120 1800 A=A.=¢8c/150 45 3956 88 150 75 179 14,4 410

Parametros da laje

Modelo

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 4.11 exibe os valores calculados para os momentos My jaje € Mpiama € @

razao Myis laje/Mpi,aima, ONde Mis jaje € Mpj,aima €St&0 em kKN.m/m.

Tabela 4.11 - Valores de Mg jaje; Mpi,ama € razao M jaje/Mpiaima

Modelo U43-P u44-p u45-P U46-P u47-P u48-P
Meis laje 4,03 5,04 6,05 7,06 8,07 9,08
Mpl,aima 6,68 6,68 6,68 6,68 6,68 6,68
Meis,laje /Mpi,aima 0,604 0,755 0,906 1,057 1,208 1,359
Modelo u49-P U50-P U51-P us2-P U53-P u54-P
Meis laje 4,80 6,00 7,20 8,40 9,60 10,80
Mpl,aima 6,68 6,68 6,68 6,68 6,68 6,68
Miis,laje /Mpi,aima 0,719 0,898 1,078 1,258 1,437 1,617

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 4.12 mostra as respostas numéricas obtidas para as rigidezes rotacionais
com a for¢a no sentido de abrir o mecanismo “U” invertido. Ao analisa-la, percebe-se
que had um modelo que ndo possui resultados numéricos (U50-P), pois ndo houve
convergéncia na analise numérica, e cinco outros modelos (U47-P, U48-P, U52-P,
U53-P e U54-P), destacados por meio de linhas sombreadas, cujas lajes néao

apresentam o terceiro trecho da curva.
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Tabela 4.12 - Resultados para forga no sentido de abrir o mecanismo "U" invertido

Rigidez rotacional

Rigidez rotacional numérica Rigidezes Parciais

analitica Razao Analitico/Numérico . Razéo
Modelo (kN.m/rad.m) (KN.m/rad.m) Numeérica Kyl
k 1,n k2,n k3,n kr,n kl,a kZ,a kr,a kl,a/k 1n kz,a/k 2,n kr,a/k nn k 1,n k2,n k3,n
U43-P 3090 91,6 3012,9 69,0 3837 946 759 1,24 1,03 1,10 22,3% 754% 2,3% 4,1
U44-P 3311 91,6 31916 70,2 3919 946 76,2 1,18 1,03 1,09 21,2% 76,6% 2,2% 4,1
U45-P 3544 91,7 32538 71,2 3985 946 76,5 1,12 1,03 1,07 20,1% 77,7% 2,2% 4,2
U46-P  358,8 91,7 3344,4 71,5 404,0 94,6 76,7 1,13 1,03 1,07 19,9% 78,0% 2,1% 4,3
u47-P  1276,0 91,7 3402,2 83,4 408,7 946 76,9 - - - 6,5% 91,0% 2,5% 43
U48-P  1903,1 91,7 3469,6 853 4129 946 77,0 - - - 45% 93,1% 2,5% 4,4
U49-P 3815 91,7 29716 72,1 4875 946 793 1,28 1,03 1,10 18,9% 78,7% 2,4% 52
U50-P - - - - 497,3 946 795 - - - - - - 53
U51-P 430,1 91,7 3302,9 739 5052 946 79,7 1,17 1,03 1,08 17,2% 80,6% 2,2% 5,3
U52-P 2538 91,7 33782 66,0 5119 946 79,9 - - - 26,0% 72,0% 2,0% 54
US3-P 4457 91,7 3449,6 74,4 517,6 94,6 80,0 = = - 16,7% 81,2% 2,2% 5,5
U54-P  953,7 91,7 3502,7 81,7 5226 946 80,1 - - - 8,6% 89,1% 2,3% 55

Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo a Tabela 4.11, constata-se que os modelos cujas linhas estdo sombreadas
na Tabela 4.12 apresentam a condi¢do Myssae Maior que 1,21Mpama, pOrtanto
concordam com a condig¢éo pré-estabelecida: M jaje maior que 1,09Mp; ama. A Figura
4.14 mostra a curva momento versus rotacdo da laje para alguns modelos com a
forca no sentido de abrir o mecanismo “U” invertido (modelos U46-P, U52-P, U48-P

e U54-P cujas razdes My jaje/Mpl,ama S@0 1,06, 1,26, 1,36 e 1,62, respectivamente).

Ao analisar as curvas da Figura 4.14, fica claro que o segundo trecho da curva nao
apresenta um comportamento padrao, ora tem comportamento mais Sinuoso — caso
(b), ora tem comportamento abrupto — caso (a), o que dificulta a medicéo da rigidez
rotacional da laje quando o esgotamento da alma se da no inicio desse trecho. Isso
explica o porqué de os modelos U11-P (A) e U12-P(A) da Tabela 4.6 apresentarem

valores tdo opostos de rigidez rotacional da laje de concreto.

E possivel concluir que, para os modelos desta pesquisa com forca no sentido de
abrir o mecanismo “U” invertido, o segundo trecho da curva momento versus rotacao
da laje de concreto ocorre quando a razao Ms aje/Mp.ama €Stiver dentro do intervalo
de 1,09 a 1,62. Dessa forma, a rigidez rotacional da laje humérica, tomada como a
tangente ao grafico momento versus rotacdo da laje, pode possuir um valor menor
gue a rigidez rotacional da laje segundo a ABNT 8800:2008, uma vez que a tangente
no segundo trecho (patamar de fissuracdo) possui valor inferior a tangente do

terceiro trecho (apos a fissuracéo).
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Figura 4.14 - Curvas momento versus rotacdo da laje para forca no sentido de abrir o

mecanismo “U” invertido
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(A) Modelo com forca no sentido de abrir o mecanismo “U” invertido.
Fonte: Elaborado pelo autor

Quando a razdo Mg jaje/Mplama € Maior ou igual a 1,62, o esgotamento da alma
ocorre antes do patamar de fissuracdo da laje, assim o grafico momento versus
rotacao da laje apresenta apenas o primeiro trecho, como ocorre no modelo U54-P
(A), Figura 4.14(d). A rigidez rotacional da laje de concreto possui valor
consideravelmente maior que aquele determinado pela formulacdo analitica, de
maneira a reduzir sua contribuicdo na rigidez rotacional da viga mista, de forma que
esta pode ser determinada como sendo uma parcela da rigidez rotacional da alma
do perfil de aco. Ao observar a Tabela 4.12, vé-se que a contribuicdo da rigidez
rotacional da alma do perfil de ago na rigidez rotacional da viga mista do modelo
U54-P é igual a 89,1%. Assim, estabelecer-se-a que, quando a raz&o M jaje/Mpl,aima

for maior ou igual a 1,62, a rigidez rotacional da viga mista pode ser calculada como
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0,9 vezes a rigidez rotacional da alma do perfil de aco, segundo a equacgéao (1.7) do
subitem 1.2.3.

A Tabela 4.13 mostra as respostas numericas obtidas para as rigidezes rotacionais
com a forga no sentido de fechar o mecanismo “U” invertido. Ha sete modelos (U46-
P, U47-P, U48-P, U51-P, U52-P, U53-P e U54-P), destacados por meio de linhas

sombreadas, cujas lajes ndo apresentam o terceiro trecho da curva.

Tabela 4.13 - Resultados para for¢ca no sentido de fechar o mecanismo "U" invertido

Rigidez rotacional

Rigidez rotacional numérica Rigidezes Parciais

analitica Razao Analitico/Numérico . Razéo
Modelo (kN.m/rad.m) (KN.m/rad.m) Numeérica Kyl
k 1,n k2,n k3,n kr,n kl,a kZ,a kr,a kl,a/k 1n kz,a/k 2,n kr,a/k nn k 1,n k2,n k3,n
U43-P 3474 91,6 3336,7 70,9 3657 946 752 1,05 1,03 1,06 20,4% 77,5% 2,1% 3,9
U44-P  389,0 91,6 34660 72,6 3736 946 755 0,96 1,03 1,04  18,7% 79,3% 2,1% 3,9
U45-P 4108 91,6 34656 73,3 3799 946 758 0,92 1,03 1,03 17,9% 80,0% 2,1% 4,0
U46-P 33729 91,6 35476 87,0 3852 946 76,0 - - - 2,6% 95,0% 2,5% 4,1
u47-P  3536,7 91,6 35936 87,2 3898 946 76,2 - - - 2,5% 95,1% 2,4% 4,1
U48-P 39496 91,6 3631,8 87,4 3938 946 76,3 - - - 2,2% 95,4% 2,4% 4,2
U49-P  461,8 91,6 3230,7 74,7 5084 946 798 1,10 1,03 1,07  16,2% 81,5% 2,3% 54
U50-P 5366 91,6 33573 765 5186 946 80,0 0,97 1,03 1,05 14,3% 83,5% 2,3% 55
U51-P 8544 91,6 3471,3 80,8 526,7 946 80,2 - - - 9,5% 88,2% 2,3% 5,6
U52-P 4381,3 91,6 3554,9 87,6 5336 946 804 - - - 2,0% 95,5% 2,5% 5,6
U53-P  4690,7 91,6 35984 87,7 5395 946 80,5 - - - 1,9% 95,7% 2,4% 57
U54-P 5056,7 91,6 3636,2 87,8 5446 946 80,6 - - - 1,7% 95,8% 2,4% 5,8

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme suposto, observa-se que a condigdo Mssae maior que 1,00Mp ama Se
mantém para os modelos cujas linhas estdo sombreadas, dado que o modelo U46-P
apresenta relagéo Mis jaje/Mpl.aima igual @ 1,06. A Figura 4.15 mostra a curva momento
versus rotacdo da laje para alguns modelos com a for¢ca no sentido de fechar o
mecanismo “U” invertido (modelos U45-P, U51-P, U5-P e U48-P cujas razbes
Meis laje/Mp1,aima S80 0,91, 1,08, 1,28 e 1,36, respectivamente).

A mesma linha de raciocinio desenvolvida para o segundo trecho da curva momento
versus rotacdo da laje para a forca no sentido de abrir o mecanismo “U” invertido
também se aplica a forca no sentido de fechar o0 mecanismo. Sendo assim, conclui-
se gue, para os modelos desta pesquisa com a forca no sentido de fechar o
mecanismo “U” invertido, o segundo trecho da curva momento versus rotacéo da laje
de concreto ocorre quando a razao M aje/Mpl,ama €Stiver dentro do intervalo de 1,00
al,36.
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Figura 4.15 - Curvas momento versus rotacdo da laje para for¢a no sentido de fechar o

mecanismo “U” invertido
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Nota:
(F) Modelo com forga no sentido de fechar o mecanismo “U” invertido.
Fonte: Elaborado pelo autor

A diferenca dos intervalos para o segundo trecho da curva momento versus rotacéo
da laje entre os modelos com for¢ca no sentido de abrir e fechar o mecanismo “U”
invertido é devido a maior rigidez rotacional da laje de concreto quando a forca esta

no sentido de fechar o mecanismo.

Quando a razao My iaje/Mpiama fOr maior ou igual a 1,36, a rigidez rotacional da laje
de concreto é tdo elevada que reduz de maneira significativa a sua contribuicdo na
rigidez rotacional da viga mista, de forma que esta pode ser determinada como
sendo uma parcela da rigidez rotacional da alma do perfil de ago. Assim,

estabelecer-se-a que, quando a razdo My jaje/Mpiama fOr maior ou igual a 1,36, a
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rigidez rotacional da viga mista podera ser calculada como 0,9 vezes a rigidez
rotacional da alma do perfil de ago, segundo a equacéo (1.7) do subitem 1.2.3.
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5 AVALIACAO DA FORMULACAO DA ABNT NBR 8800:2008 PAR A
VIGAS INTERNAS

5.1 Introducao

Este capitulo se prop8e a avaliar a formulac@o proposta pela ABNT NBR 8800:2008
para o calculo da rigidez rotacional, subitem 1.2.3, de uma viga mista de ago e
concreto com laje macica de concreto armado, projetada para servir de apoio a

regido interna de uma laje.

O estudo é feito por meio da analise de modelos numéricos selecionados entre os
modelos paramétricos da Tabela 4.5, item 4.5 do Capitulo 4. Sendo assim, as
relacbes constitutivas e propriedades dos materiais permanecem as mesmas,
segundo item 4.2. As condi¢Bes de contorno aplicadas aos modelos para andlise de
vigas mistas internas sao detalhadas no item 5.2. O item 5.3 apresenta os modelos

numeéricos selecionados e o item 5.4 aborda os resultados e discussoes.

Deve-se ressaltar que, para este estudo, ndo houve nova afericdo dos modelos
numericos, uma vez que os ensaios desenvolvidos por Calenzani (2008) simularam
exclusivamente vigas mistas de borda. Considerou-se plausivel utilizar as mesmas

bases dos modelos aferidos para as vigas de borda nas vigas internas.

5.2 Condigdes de contorno

A forca aplicada aos modelos de viga interna segue 0 mesmo padrao dos modelos
de viga de borda, isto é, for¢ca uniformemente distribuida na mesa inferior do perfil de

aco, sendo determinada segundo a equacao (4.2) do item 4.3.

Quanto as restricdes aos deslocamentos, 0 modelo de viga interna para « igual a 3,
ou seja, mecanismo “U” invertido com trés vigas adjacentes, possui duas vigas com
restricbes aos deslocamentos nas direcdes globais x e y e a terceira com restricbes

aos deslocamentos nas trés dire¢Oes globais: x, y e z (ver Figura 5.1).
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Figura 5.1 - Condig&o de contorno para o caso «igual 3

Ux=Uy=Uz=0 —

—4q
Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.2 - Condic&o de contorno para o caso « igual 4

Ux=Uy=Uz=0 —

Fonte: Elaborado pelo autor

O modelo de viga interna com « igual a 4 (mecanismo “U” invertido com quatro vigas

adjacentes) segue a mesma linha adotada para os modelos com «igual a 2 e 3:
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uma viga da extremidade com restricdes aos deslocamentos nas direcdes globais X,
y e z, e as demais com restricdes aos deslocamentos nas dire¢des globais x e vy,

conforme Figura 5.2.

5.3 Modelos paramétricos selecionados para analise

Os modelos numéricos analisados para vigas internas com « igual a 3 e 4 provém
dos modelos parameétricos elaborados no Capitulo 4. Sdo escolhidos seis modelos
da Tabela 4.5 para avaliacdo da rigidez rotacional da viga mista interna e das
rigidezes rotacionais parciais da laje de concreto, da conexao de cisalhamento e da

alma do perfil de aco. A Tabela 5.1 mostra os modelos selecionados.

Tabela 5.1 - Modelos paramétricos selecionados para avaliagcdo da rigidez rotacional de uma

viga mista interna

A . Parametros Parametros da conexdo de
Parametros da laje .
da alma cisalhamento d
Modelo
Altura a Taxa das ho tw S he by t (mm)
(mm)  (mm) Armaduras (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

u3-P 110 2000 A=A,=¢8c/200 490,5 8
u7-p 110 3200 A=A =¢8c/200 4905 8
Ui7-P 110 2000 A~=A,=¢8c/200 2905 8
U1l8-P 150 2400 A=A,=¢10c/120 825 16
u22-p 150 3000 A=A,=¢10c/120 825 16
U32-P 150 2400 A=A=¢10c/120 975 16

200 75 165 9,5 500
200 75 165 9,5 500
200 75 165 9,5 300
160 90 500 25 850
160 90 500 25 850
160 90 500 25 1000

I N N

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o caso de mais de duas vigas adjacentes no mecanismo “U” invertido, « igual a
3 e 4, existem forgas aplicadas nos dois sentidos, abrindo ou fechando o mecanismo
“U”, ou seja, a viga interna sofre tanto a influéncia de uma viga adjacente com forca
aplicada no sentido de abrir o mecanismo “U” invertido quanto a influéncia de outra
viga adjacente com a forca aplicada no sentido de fechar mecanismo “U” invertido.
Assim, caso se queira inverter o sentido das for¢cas aplicadas, o que se invertera
sera a deformada do conjunto, mas os valores absolutos dos deslocamentos
permanecerdo 0os mesmos. Portanto, diferentemente dos modelos numéricos de

vigas mistas de borda, os modelos numeéricos de vigas mistas internas sao
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processados uma Unica vez para a condicdo de carregamento dada na Figura 5.1 e
na Figura 5.2.

5.4 Resultados e discussoes

5.4.1 Coeficiente aiguala 3

Os resultados numéricos e analiticos auferidos estdo exibidos na Tabela 5.2 para

viga interna com «igual a 3.

Tabela 5.2 - Resultados para viga mista interna com « igual a 3

Rigidez rotacional

Rigidez rotacional numérica Rigidezes Parciais

analitica Razao Analitico/Numérico . Razéo
Modelo (kN.m/rad.m) (kN.m/rad.m) Numérica Kol aa
Kin  kan  kan Ken  kia  kpa  kpa kialkin kKpalkpn Kialken kin Ko kgp

U3-P 500,5 54,9 1510,6 47,9 4144 57,4 50,4 = = - 9,6% 87,3% 3,2% 7,2
u7-P 738,2 54,7 1511,8 49,3 259,0 57,4 47,0 = = - 6,7% 90,1% 3,3% 4,5
Ul17-P  247,2 92,0 1524,7 64,2 4144 96,8 785 - - - 26,0% 69,8% 4,2% 4,3
U18-P 1514,9 256,1 8359,2 213,5 1627,2 272,8 233,6 1,07 1,07 1,09 14,1% 83,4% 2,6% 6,0
U22-P 1201,5 255,6 8357,5 205,6 1301,7 272,8 2255 1,08 1,07 1,10 17,1% 80,4% 2,5% 4,8
U32-P 1427,7 216,0 8412,3 183,6 1627,2 230,8 202,1 1,14 1,07 1,10 12,9% 85,0% 2,2% 7,0

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao analisar os resultados para « igual a 3, percebe-se que nem todos 0os modelos
tém uma curva momento versus rotagdo da laje completa. Contudo, aqueles que
apresentam o terceiro trecho da curva (modelos U18-P, U22-P e U32-P) possuem
valores numéricos das rigidezes rotacionais parciais e total convergentes com o
método analitico proposto pela ABNT NBR 8800:2008.

Para a rigidez rotacional da laje de concreto, observa-se que o0s valores numéricos
muito se aproximam dos valores analiticos, possuindo uma diferenca maxima de
14% (os valores analiticos sdo um pouco maiores que 0S numeéricos), o que indica
que a formulacdo analitica prevé de forma eficiente a rigidez rotacional da laje de

concreto de uma viga mista interna.

Ainda que o método analitico despreze a rigidez da conexdo de cisalhamento, os
resultados obtidos para a rigidez rotacional total da viga mista vao ao encontro dos

resultados numeéricos, com um desvio igual a 10%. Portanto, a formulacdo proposta
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pela norma ABNT NBR 8800:2008 é, para os casos estudados, precisa ao
determinar a rigidez rotacional total e as rigidezes rotacionais parciais da laje de
concreto e da alma do perfil de aco.

Outro fator que pode ser levado em conta € a relagdo entre o momento de
fissuracao da laje de concreto e 0 momento de plastificacdo da alma do perfil de ago
(Miis 1aie/Mpr.ama). Para e igual a 2, as lajes deixam de apresentar uma curva momento
versus rotagdo da laje completa, para uma relagdo My jaje/Mplama Maior que 1,00
(forca no sentido de fechar o mecanismo “U” invertido) ou 1,09 (forca no sentido de
abrir o mecanismo “U” invertido). Contudo, para « igual a 3, é possivel perceber que

o valor limite dessa rela¢do reduz um pouco mais.

A Figura 5.3 mostra as curvas momento versus rotacdo da laje para os modelos
Ul7-P e U18-P até o esgotamento da alma do perfil de aco. Constata-se que o
segundo trecho da curva se modifica quando comparado aos modelos com « igual a
2. Para « igual a 3, esse trecho pode conter mais de um intervalo no qual ha
grandes rotacdes a pequeno acréscimo de momento, o que dificulta visualmente a

localizac&o da transicdo do segundo para o terceiro trecho.

Figura 5.3 - Curva momento versus rotacéo da laje dos modelos U17-P e U18-P

40 - 12,0 -

35 1 10,0 -
—~ 3’0 i ~—~
E 25 E 807
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g 10- g
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0,000 0,005 0,010 0,015 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
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(a) Modelo U17-P (b) Modelo U18-P

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 5.3(a) contém um par de coordenadas (3,59; 0,0138) em destaque na
curva. Esse ponto € inserido para que se possa mostrar o nivel de fissuracéo da laje

(ver Figura 5.4) e esclarecer que o segundo trecho ainda ndo se completou.
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Portanto, a razado Mysgje/Mpiama igual 0,91 do modelo U1l7-P se relaciona,
graficamente, com o fim do segundo trecho da curva. Referente ao modelo U18-P,
Figura 5.3(b), a relagéo Myis 1aje/Mpiama igual a 0,51 ja garante a existéncia do terceiro
trecho da curva, que é estabelecido a partir do par de coordenadas (9,90; 0,0130)

em destaque (a Figura 5.5 mostra o nivel de fissuracéo da laje neste ponto).

Figura 5.4 - Nivel de fissuragéo da laje de concreto do modelo U17-P com 95% do

carregamento aplicado

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.5 - Nivel de fissuragéo da laje de concreto do modelo U18-P com 75% do

carregamento aplicado

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim, uma pesquisa mais detalhada deve ser elaborada para relacao M jaje/Mpi,aima
com valores maiores que 0,91 para poder definir o valor do intervalo que caracteriza
0 segundo trecho da curva e, desta maneira, determinar a rigidez rotacional da viga
mista como uma porcentagem da rigidez rotacional da alma do perfil de aco caso a

curva apresente apenas o primeiro trecho.

5.4.2 Coeficiente aigual a4

Os resultados numéricos e analiticos auferidos estdo exibidos na Tabela 5.3 para

viga interna com « igual a 4.
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Tabela 5.3 - Resultados para viga mista interna com «igual a 4

Rigidez rotacional

Rigidez rotacional numérica Rigidezes Parciais

analitica Razé&o Analitico/Numérico . Razao
Modelo (kN.m/rad.m) (KN.m/rad.m) Numérica Kyalkos
k 1n k 2,n k 3,n k nn k la k 2,a k ra k l,a/k in k 2,a/k 2,n k r,a/k nn k in k 2,n k 3,n
U3-P 736,0 54,8 1508,7 49,3 5525 57,4 52,0 - - - 6,7% 90,0% 3,3% 9,6
u7-P 339,4 54,6 1550,3 45,7 3453 57,4 49,2 - - - 13,5% 83,6% 2,9% 6,0
uUl7-P  784,8 91,9 1522,0 78,0 5525 96,8 824 - - - 9,9% 84,9% 5,1% 57
uls-P 1484,8 255,1 8168,3 212,1 2169,6 272,8 2423 1,46 1,07 1,14 14,3% 83,1% 2,6% 8,0
U22-Pp 1221,1 254,6 8124,4 205,3 1735,7 272,8 235,7 1,42 1,07 1,15 16,8% 80,7% 2,5% 6,4
U32-P 1411,5 215,7 8597,7 183,1 2169,6 230,8 208,6 1,54 1,07 1,14 13,0% 84,9% 2,1% 9,4

Fonte: Elaborado pelo autor

Pela analise dos resultados da Tabela 5.3, para vigas mistas internas com « igual a
4, percebe-se que os modelos que ndo apresentam a curva momento versus rotacéo

da laje completa sdo os mesmos modelos que possuem esse comportamento nas

vigas mistas internas com «igual a 3.

Com relagéo a rigidez rotacional da laje, constata-se que os valores huméricos sdo
menores que os analiticos propostos pela formulagdo da ABNT NBR 8800:2008 para
0s modelos que apresentam curva momento versus rotacdo da laje completa, ou
seja, modelos U18-P, U22-P e U32-P. Na realidade, esses valores numéricos séo

muito similares aqueles auferidos para o coeficiente «igual a 3 (ver Tabela 5.4).

Tabela 5.4 - Rigidezes rotacionais numéricas e analiticas da laje de concreto

Modelo Kin (ax=4) Kia (x=4) Kia (@=3)
U18-P 1484,8 2169,6 1627,2
u22-p 1221,1 1735,7 1301,7
U32-P 14115 2169,6 1627,2

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim, para «igual a 4, ha uma divergéncia entre os valores numéricos e analiticos
da rigidez rotacional da laje de concreto, indicando que esse coeficiente proposto
pela norma ABNT NBR 8800:2008, para os casos estudados, ndo € adequado.

Para a rigidez rotacional da alma do perfil, como nos demais modelos numéricos, o
desvio maximo observado é pequeno, da ordem de 7%. A rigidez rotacional da
conexdo de cisalhamento possui uma baixa contribuicdo na rigidez rotacional da
viga mista, 2,6% para os modelos com curva momento versus rotacdo da laje
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completa, indo ao encontro da formulacdo proposta pela ABNT NBR 8800:2008 que
despreza essa parcela no calculo da rigidez rotacional da viga mista.

Por fim, a rigidez rotacional da viga mista apresenta valores numéricos com desvio
méaximo de 15% em relacdo aos analiticos, desvio este relativamente pequeno
considerando que os valores numéricos da rigidez rotacional da laje ndo apresentam

boa concordancia com os valores analiticos.

Um estudo mais detalhado deve ser conduzido para avaliar a relacdo da razao
Mris lajie/Mpi,aima COM a rotacdo da laje de concreto, ja que os modelos com razéo
Mris laje/Mpi,ama igual a 0,51 apresentam curva rotagdo da laje versus momento

completa e aqueles com razédo igual a M jaje/Mpi.ama 0,91, N&o.
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6 CONCLUSOES

6.1 Sobre o trabalho realizado

Neste trabalho, busca-se avaliar a precisdo do método adotado pela ABNT NBR
8800:2008 para determinacdo da rigidez rotacional de vigas mistas de aco e
concreto com laje de concreto macica, ou plana, e perfil de agco com alma né&o
enrijecida, tendo como base o mecanismo “U” invertido continuo. A avaliacao correta
dessa rigidez € condicdo necesséaria a verificacdo do estado-limite dltimo de
flambagem lateral com distor¢cdo (FLD) que pode governar o dimensionamento de

vigas mistas de aco e concreto continuas e semicontinuas.

Para se alcancar esse proposito, desenvolvem-se modelos numéricos que Sao
aferidos com os prot6tipos ensaiados por Calenzani (2008) para viga mista de borda,
tendo o perfil de aco alma senoidal. A partir dai, essa alma senoidal € substituida por
uma alma plana n&o enrijecida e elaboram-se modelos paramétricos para o estudo
das rigidezes rotacionais parciais da laje de concreto, da conexao de cisalhamento e
da alma do perfil de aco, e da rigidez rotacional da viga mista. Além da viga mista de
borda, este trabalho busca avaliar o procedimento adotado pela ABNT NBR

8800:2008 para vigas mistas internas, com trés ou quatro vigas adjacentes.

A rigidez rotacional da viga mista k; € determinada por meio de graficos momento
versus rotacdo. Para isso, uma forca horizontal é aplicada no centro geométrico da
mesa inferior dos perfis de aco que compdem o mecanismo “U”, originando um

momento em relacdo ao centro geometrico da mesa superior.

As principais conclusdes obtidas a respeito da rigidez rotacional de vigas mistas de

borda sao:

e nas vigas mistas de borda, pode-se concluir gue ha uma divergéncia entre 0s
valores numéricos da rigidez rotacional da laje de concreto determinados
quando a forca esta no sentido de abrir o0 mecanismo “U” invertido e aqueles

determinados quando a forca est4d no sentido de fecha-lo, o que nédo é
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esperado nos modelos nos quais a taxa de armadura e o cobrimento séo
iguais tanto para a armadura superior quanto para a inferior. A rigidez
rotacional da laje de concreto determinada com a forca no sentido de fechar o
mecanismo “U” invertido foi superior em até 24% a rigidez determinada com a

forca no sentido de abrir o mecanismo “U”;

quando a forga esta aplicada no sentido de abrir o0 mecanismo “U” invertido,
percebe-se que ndo ha uma boa concordancia entre os valores numeéricos e
0s analiticos da rigidez rotacional da laje de concreto. O método prescrito pela
ABNT NBR 8800:2008, ao adotar o coeficiente « igual a 2 para viga de borda,
fornece, na maioria dos casos, valores superiores aos huméricos. Tal fato ndo
ocorre quando a forca esta no sentido de fechar o mecanismo “U” invertido,

havendo uma boa concordancia entre os resultados numéricos e analiticos;

recomenda-se adotar para o coeficiente «, equacéo (1.3) do subitem 1.2.3,
em ambas as situacbes de momento positivo e momento negativo, o valor de
1,71. Isso implica, para momento positivo (for¢ca abrindo o mecanismo “U”),
em um melhor ajuste entre os valores numéricos e analiticos, haja vista a
razao Ki o/k1n (rigidez rotacional analitica e numérica da laje de concreto) que
fica no intervalo de 1,01 a 1,27, quando a rigidez analitica da laje é calculada
com « igual a 2, passa a estar compreendida no intervalo de 0,87 a 1,09,
quando « € igual a 1,71. Para momento negativo (forca fechando o
mecanismo “U”), a razdo ki o/k1 » que fica no intervalo de 0,88 a 1,16, quando
a rigidez analitica da laje € calculada com « igual a 2, passa a estar
compreendida no intervalo de 0,77 a 1,01, quando « é igual a 1,71. A reducéo
da relacdo ki o/k1 n, para 0 momento negativo, para valores abaixo da unidade

acarreta numa maior seguranca de calculo;

para a rigidez rotacional da alma do perfil de aco, o maior desvio observado
nos modelos paramétricos em relacdo a formulacdo da ABNT NBR
8800:2008, tanto para o caso da forca no sentido de abrir o0 mecanismo “U”

invertido como de fecha-lo, limita-se a 7%. Concluindo-se, desta maneira, que
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a formulagcédo analitica utilizada, equacdo (1.7) do subitem 1.2.3, prevé de
forma adequada a rigidez rotacional da alma;

quanto a rigidez rotacional da conexdo de cisalhamento, sua contribui¢cdo
maxima na rigidez rotacional da viga mista é de 4,3% para 0 caso de conexao
de cisalhamento com um conector de cisalhamento soldado na secéao
transversal e igual a 0,9% para o caso de conexdo de cisalhamento com dois
conectores de cisalhamento soldados na secao transversal. Assim, constata-
se que os resultados numéricos vao ao encontro do procedimento adotado
pela ABNT NBR 8800:2008 que despreza a rigidez rotacional da conexdo de

cisalhamento no calculo da rigidez rotacional da viga mista;

por fim, o valor da rigidez rotacional de uma viga mista de borda, segundo
procedimento analitico da norma ABNT NBR 8800:2008, mostra-se
compativel com os resultados numéricos auferidos, sobretudo para o valor
corrigido do coeficiente « no caso de a forca estd no sentido de abrir o
mecanismo “U” invertido (para momento positivo). Com efeito, para momento
positivo, a razao k; J/k; (rigidez rotacional analitica e numérica da viga mista)
apresenta desvio maximo de 14% (para « igual 2) e de 10% (para « igual
1,71), e, para momento negativo, desvio maximo de 8% (para « igual 2) e de
7% (para « igual 1,71). Por tudo, conclui-se que a norma ABNT NBR
8800:2008 prevé de maneira confiavel a rigidez rotacional da viga mista de

borda.

As principais conclusdes obtidas a respeito do estudo da curva momento versus

rotacao da laje de concreto para vigas mistas de borda sao:

para forca no sentido de abrir o mecanismo “U” invertido, o segundo trecho da
curva momento versus rotacdo da laje de concreto ocorre quando a razao
entre 0 momento de fissuracao da laje e 0 momento de plastificacdo da alma,
Miis laje/Mpi,aima, €Stiver dentro do intervalo de 1,09 a 1,62. Para esse intervalo,
a rigidez rotacional da viga mista ndo deve ser obtida por meio do

procedimento descrito pela norma ABNT NBR 8800:2008, uma vez que a
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rigidez rotacional numérica da laje pode possuir um valor menor que sua
rigidez rotacional analitica. Quando a razéo My aje/Mpl,ama € Maior ou igual a
1,62, a rigidez rotacional da viga mista pode ser calculada como 0,9 vezes a
rigidez rotacional da alma do perfil de aco, segundo a equacao (1.7) do
subitem 1.2.3;

para forga no sentido de fechar o mecanismo “U” invertido, o segundo trecho
da curva momento versus rotacdo da laje de concreto ocorre quando a razao
Miis laje/Mpi,aima (Momento de fissuracéo da laje e momento de plastificagdo da
alma) estiver dentro do intervalo de 1,00 a 1,36. Para esse intervalo, a rigidez
rotacional da viga mista ndo deve ser obtida por meio do procedimento
descrito pela norma ABNT NBR 8800:2008, uma vez que a rigidez rotacional
numérica da laje pode possuir um valor menor que sua rigidez rotacional
analitica. Quando a raz@o My aje/Mpiama € Maior ou igual a 1,36, a rigidez
rotacional da viga mista pode ser calculada como 0,9 vezes a rigidez
rotacional da alma do perfil de aco, segundo a equacdo (1.7) do subitem
1.2.3.

As principais conclusdes obtidas a respeito da rigidez rotacional de vigas mistas

internas sao:

para coeficiente « igual 3 (situacdo em que ha trés vigas adjacentes), 0s
resultados analiticos se mostram convergentes com 0s resultados numéricos,
tendo em vista que a rigidez rotacional da laje de concreto possui desvio
maximo de 14%, a rigidez rotacional da alma, 7%, e a rigidez rotacional da
viga mista, 10%. Com base nisso, infere-se que o procedimento da norma
ABNT NBR 8800:2008 prevé de forma adequada a rigidez rotacional de uma

viga mista interna para «igual a 3;

para coeficiente « igual a 4 (situagdo em que h& quatro ou mais vigas
adjacentes), a rigidez rotacional da laje de concreto apresenta valores
numéricos muito distintos dos analiticos, resultando em razdes kj a/ki, com

valores de até 1,54. Portanto, esse coeficiente « igual a 4 proposto pela
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norma ABNT NBR 8800:2008, para os casos estudados, ndo se mostra
adequado. Mantendo-se o mesmo coeficiente ¢, igual a 3, para o caso de
quatro ou mais vigas adjacentes, a relacao ki a/ky , fica com valor maximo de
1,15, o que sugere que a ABNT NBR 8800:2008 deveria manter o0 mesmo
valor de « para qualquer niumero de vigas internas compondo as vigas

adjacentes do piso;

e devido ao pequeno numero de modelos avaliados para as condicbes de «
igual a 3 e 4, salienta-se que um estudo mais aprofundado deve ser realizado

para ratificacdo dos desvios encontrados.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Com o desenvolvimento desta pesquisa sobre a determinacédo da rigidez rotacional
de vigas mistas com lajes macicas de concreto, percebe-se que alguns assuntos

merecem ser abordados em pesquisas posteriores. Desta maneira, sugere-se:

e realizar ensaios laboratoriais, em escala real, em protétipos de vigas mistas
com trés vigas adjacentes para medicao das rigidezes rotacionais da laje de
concreto, da conexdo de cisalhamento e da alma do perfil de aco, com vistas

a obtencao da rigidez rotacional da viga mista interna;

e realizar ensaios laboratoriais, em escala real, em protétipos de vigas mistas
com gquatro vigas adjacentes para medicdo das rigidezes rotacionais da laje
de concreto, da conexdo de cisalhamento e da alma do perfil de ago, com
vistas a obtencg&o da rigidez rotacional das vigas mistas internas;

e desenvolver modelos numeéricos de vigas mistas com lajes macicas de
concreto com trés e quatro vigas adjacentes, adicionais aos desta pesquisa,
para ratificar o valor do coeficiente « e ampliar o estudo sobre a curva

momento versus rotagdo da laje visando estabelecer uma relagéo entre a
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razao My isie/Mplama € @ Obtengdo do segundo e terceiro trechos da curva

momento versus rotacao da laje;

expandir o escopo deste trabalho avaliando, por meio de modelos numéricos
representativos do mecanismo “U” continuo, o procedimento de célculo
descrito pela ABNT NBR 8800:2008 para determinacéo da rigidez rotacional
de vigas mistas de aco e concreto com lajes mistas e perfis de alma néo

enrijecida;

desenvolver uma formulacdo analitica mais simplificada que a da ABNT NBR
8800:2008 para a determinagcdo da rigidez rotacional de lajes de concreto

armado macica ou mista;

expandir o escopo deste trabalho determinando, por meio de modelos
numericos representativos do mecanismo “U” discreto, a rigidez rotacional de

vigas mistas de aco e concreto com perfis de alma enrijecida;

avaliar a formulacdo semiempirica proposta por Chen (1992) para
determinacao da rigidez rotacional de uma viga mista com perfis de alma
enrijecida, por meio de modelos numéricos representativos do mecanismo “U”

invertido discreto;

desenvolver uma formulacdo analitica compativel com a ABNT NBR
8800:2008 para determinacao da rigidez rotacional de vigas mistas com perfis

de alma enrijecida.
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