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RESUMO

Muita atengdo tem sido dada ao longo dos tltimos anos as vigas mistas de ago e concreto devido
aos ganhos de resisténcia e rigidez obtidos com o pequeno custo de se instalar uma conexao de
cisalhamento entre o perfil de aco e a laje de concreto. Nas vigas mistas continuas e
semicontinuas, junto aos apoios internos, desenvolvem-se momentos fletores negativos que
comprimem a mesa inferior do perfil de ago e a viga se torna, entao, suscetivel a uma flambagem
conhecida como flambagem lateral com distor¢do (FLD), caracterizada por um deslocamento
lateral e giro da mesa inferior do perfil, acompanhados de distor¢do da alma. O procedimento
de calculo das normas de projeto brasileira e europeia para essas vigas consiste na reducao do
momento fletor tltimo da secdo transversal com base em um parametro adimensional, calculado
a partir de seu indice de esbeltez reduzido. O indice de esbeltez reduzido, por sua vez, necessita
em seu calculo de uma determinag¢@o do momento critico elastico a FLD das vigas. Na literatura,
diversas formulacdes sdo propostas para a determinacao desse momento, entre elas, as mais
conhecidas sao as de Roik et al. (1990), adotada pela ABNT NBR 8800:2008, ¢ de Hanswille
et al. (1998). No presente trabalho, um novo procedimento, desenvolvido com base na teoria
de vigas em base elastica, ¢ proposto para a determina¢do do momento critico elastico de vigas
mistas sujeitas a distribuicdo de momento fletor negativo uniforme. Para verificar o
procedimento, 7.772 modelos numéricos foram desenvolvidos no software comercial de
elementos finitos ANSYS e seus resultados foram comparados a nova proposi¢do. O
procedimento proposto apresentou excelente concordancia com os valores numéricos, com
desvios inferiores a 10% em 97,29% dos modelos analisados e erro médio de 2,33%. As
formulacdes de Roik et al. (1990) e de Hanswille et al.(1998) nao conduziram a resultados tao

satisfatorios, apresentando erros médios de 12,41% e 16,51% respectivamente.

Palavras-chave: Flambagem Lateral com Distor¢ao, Vigas Mistas Continuas, Momento Critico

Elastico, Flambagem Distorcional Restrita.
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ABSTRACT

Great attention has been given in the last years to steel and concrete composite beams due to
the gains in strength and stiffness that can be obtained with the small cost of installing a shear
connection between the steel profile and the concrete slab. In continuous and semicontinuous
composite beams, close to the internag supports, hogging bending moments are developed and
the compressed bottom flange may buckle laterally in an instability known as lateral distortional
buckling (LDB), characterized by a horizontal displacement and a twist of the bottom flange
with distortion of the web. The calculation procedure in the Brazilian and European design
standards is based on the reduction of the cross-section ultimate bending moment with a non-
dimensional parameter, which is calculated from the slenderness of the beam. This slenderness,
in turn, needs a determination of the critical elastic moment to LDB. In literature, several
formulations are proposed to determine this critical moment. Among them, some of the most
relevant are presented by Roik ef al. (1990) and Hanswille ef al. (1998). Roik’s equation has
also been adopted by the Brazilian standard ABNT NBR 8800:2008. In the present work, a new
procedure based on the elastic foundation beam theory is proposed to determine the critical
moment of continuous and semicontinuous composite beams under uniform hogging moment.
To assess the proposed procedure, 7,772 numerical models were developed in the general
purpose finite element code ANSYS and the results were compared to the ones obtained with
the new proposal. The procedure presented excellent agreement with the numerical results, with
deviations that were below 10% in 97.29% of the models and average deviation of 2.33%. The
formulations of Roik er al. (1990) and by Hanswille et al. (1998) did not lead to such

satisfactory results, presenting average deviations of 12.41% and 16.51% respectively.

Keywords: Lateral Distortional Buckling, Continuous Composite Beams, Elastic Critical

Moment, Restrained Distortional Buckling.
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secdo transversal do perfil de ago.

Coeficiente para consideragdao de relagdo entre geometria de se¢do de ago e secdo
mista e do diagrama de momentos fletores na equagdo de Hanswille et al. (1998).



Rotacdo do perfil de ago.

Coeficiente de ponderacao da resisténcia de conectores de cisalhamento.
Coeficiente para consideragdo da relacdo entre se¢do transversal da viga mista e
se¢do transversal do perfil de aco.

Coeficiente de redu¢ao do momento critico devido ao deslocamento da linha neutra
Pardmetro de esbeltez reduzido para o estado-limite de flambagem lateral com
distor¢ao.

Coeficiente de Poisson do aco.

Adimensional correspondente a posi¢cao da secao transversal no vao da viga.

Fator de redugdo da resisténcia para flambagem lateral com distorcao.

vi



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT
FDR
FF
FLD
FLT
FT

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
Flambagem distorcional restrita
Flambagem por flexao

Flambagem lateral com distor¢ao
Flambagem lateral com tor¢ao

Flambagem por tor¢ao

vil



SUMARIO

1

INEEOAUGAOD ...ttt ettt e e et e e tb e e e taeeetaeeetaeeenaeeesnseeenareeennneeen 10
L1 Generalidades........ccueeeuieieiieeeiie ettt et e et e e e e e naeas 10
1.2 Flambagem Lateral com DiStOrCAO.......c.eevuiiriieriieniieiieeiieeteeiee et sve e ve e 12
L3 ODJOIIVOS . eeeeutieiieeite ettt ettt et ettt e s ite et eesbeessbeenseesabeenbeeesbeenbaesnbeenseeenneensaens 17
|\, (5110 e (o) [ Yo P PSRRI 17
L5 JUSHFICALIVA ..ttt ettt ettt e e sabeebeeenaeenee s 17

ReVISA0 da LItEratura......cccueeiuieiiieiieiieeiie ettt ettt ettt eseaeebeessaeebeesnneenseans 19
B B € 153 1 1<) 1 16 T [T 19
2.2 Consideracdes Quanto as Vigas Mistas Sujeitas a Momento Negativo .................... 19
2.3 Determina¢do do Momento Critico EIastico @ FLD .......cccccccuviiiiiiiienieiiieieeieee 30

2.3.1  Considerag0es INICIAIS ........eeeeeuiiieeeiiiie et 30

2.3.2  Estudo Analitico de Roik ez al. (1990).......ccoviioiiiiiiieeieeeeeee e 31

2.3.3  Outras Propostas de Equagdo para Determinacdo do Momento Critico ............ 36

Desenvolvimento de Uma Nova EQUACAO ........ccccuiiiiiiiieiiiiecieie et 46
3.1 GENeralidades.......ccueevuiieiiiiie ettt aeereens 46
3.2 Hipoteses SIMPlITICAAOTAS ........eovuiiiiiiiiieiieiie ettt 46
3.3 Deducao da Equacdo Diferencial do Problema .............cccoeeiiiiiiniiiiiiieniieiecieee 47
3.4  Solugdo da Equagao Diferencial do Problema...........ccccoeevvveeiiiiniieecieeeiie e, 52

Desenvolvimento dos Modelos NUMETICOS .......cccuviieriieeriieeiieeiieeeieee e e sveeesveeeseveeens 56
4.1 Generalidades.......cccuieuieiiieiieie ettt aeeaee s 56
4.2 Elementos UtIHZAOS ......ceeeuiieeiiiieeiiieciie ettt et svee e e e e e e e 56
i T \Y, (04 151 (o N (S B 1SS 4 - USSR 58
4.4  Condigdes de Contorno € CarreZamento ...........cc.eeeeeevrerieeeiueereesieeeneesseesseessseenseens 58
4.5 Malha de Elementos FINItOS .......cccceeiieiiieniiiiieiiiesie ettt 60
4.6 Validacao do Modelo NUMEIICO .......ccoccuiiiiiiiiiiec e e 62

4.6.1  Consideragoes INICIAIS .......cecuviieiuiieeiiieeiieeeeiee et e et e eeteeeereeeeaeeesreeesareeeeaseeens 62

4.6.2  Modelos Sujeitos @ FLT ....ccoiiiiiiiiiiiieieeiieceee et 63

4.6.3  Modelos Sujeitos a Flambagem por FIEXA0 .......c.cccovviveiiieeiiiiiieecieeeee e 65

4.6.4  Modelos Sujeitos a Flambagem por TOT¢a0 .........ceecvveviieiienieeiieiieeieeee e 67

EStudO Param@triCO.......eeiuiiiiiieiiieeiieie ettt ettt ettt 69
5.1 Generalidades.......cccueiieiiiiiiie et e e e e e nneas 69
5.2 Avaliagdo da Equacdo Proposta com Rigidez Infinita da Laje e Sem Deslocamento da
| 33801 st A< L3 SR 69

5.2.1  Considerag0es BASICAS. .......cccuiiiiiiiiiiieeciiii et e 69

5.2.2  Comparagdo dos Resultados Obtidos com o Procedimento Proposto................ 71



5.3 Avaliagdo da Equacao Proposta com Consideragdo de Rigidez da Laje................... 74

5.4  Avaliagdo da influéncia da posicao da linha neutra no momento critico .................. 77
6  Avalia¢ao do Procedimento Proposto e Comparagdo com Outras Metodologias............ 83
6.1 GENeralidades........c.covuiiiiiiiiiieiieie e eree s 83
6.2 EQUACAO PIOPOSTA..ccceiiiiiiiiiiiee ettt ettt e e e e 83
6.3  Modelos Numéricos para VErifiCagao .......ccueervueeerveeeiiieeiieeeiieeeieeeereeesneeesveeenenees 84
6.4  Avaliagdao da Formulacao de Roik ef al. (1990) ........ccovveevevieeciiieieeeee e, 86
6.5 Avaliagdo da Formulacao de Hanswille ef al. (1998)......ccceevevveeciienciieeieecieeeen. 89
6.6  Avaliagdao do Procedimento Proposto Neste Trabalho .........cccceeveiievciieinciecniieeen. 90
7 ConsSideragoes FINAIS ........cccuiiiiiiiiiieieiie ettt e et aa e e eae e e ereeeeaaeeeeaneas 95
Tl CONCIUSDES ...ttt ettt ettt ettt e bt e be e s it e ebeesaeeenbeens 95
7.2 Sugestdes para Trabalhos FUUIOS .........cccouviieiiiieiiiieciiie e 96
I NS (3 (<) 1 103 RSOOSR 97
APCINAICE A ..ottt e e et e e et e e et e e e bt e e e taeeeateeebeeeanbaeeenbeeeanbeeennreeenreas 100

1X



1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Nos ultimos anos, muita aten¢ao tem sido dada ao estudo das vigas mistas de ago e concreto.
Em estruturas com lajes e vigas de concreto, esses dois elementos formam um corpo unico,
monolitico, trabalhando em conjunto. Assim, torna-se possivel que uma largura substancial da
laje também seja aproveitada no dimensionamento da viga para o suporte das cargas. As vigas
assim projetadas sdo chamadas vigas té (Figura 1-1-a). Em estruturas com vigas de ago, esse

trabalho conjunto nao ¢ imediato e uma situagdo um pouco diferente ocorre.

Até meados dos anos 1950, era comum que as vigas de ago suportassem sozinhas as agdes
atuantes, decorrentes do peso proprio da estrutura, incluindo o da laje, mais a sobrecarga de
utilizacdo, j& que nao havia solidarizacdao entre o ago € o concreto. Com o desenvolvimento
nessa década de conectores de cisalhamento, foi possivel promover o trabalho conjunto dos
dois materiais, formando vigas mistas de aco e concreto, nas quais o perfil de aco, geralmente
com secdo I, atua juntamente com uma faixa da laje de concreto sobreposta (Figura 1-1-b).
Desde entdo, o uso dessas vigas tornou-se extremamente difundido, ja que com o pequeno custo
de se instalar os conectores, ¢ possivel aproveitar uma grande largura da laje e obter ganhos
consideraveis de rigidez e de capacidade resistente. Os conectores de uso mais difundido sao
os do tipo pino com cabega (stud bolts), instalados por meio de um processo especial de

soldagem.
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Conector de cisalhamento
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(a) Viga té de concreto (b) Viga mista e seus conectores

Figura 1-1 - Vigas com lajes sobrepostas.

No caso de vigas mistas simplesmente apoiadas, como o diagrama de momentos fletores ¢
inteiramente positivo, a parte superior da viga, onde se situa a faixa da laje de concreto, fica
comprimida. Assim sendo, o concreto trabalha da melhor maneira possivel, potencializando
seus efeitos benéficos. Além de absorver a compressdo, a laje promove contengdo lateral

continua para o perfil de aco, impossibilitando a ocorréncia da flambagem lateral com torgao.

Quando hé continuidade ou semicontinuidade da viga, momentos fletores negativos ocorrem
na regido dos apoios internos e a distribuicdo das tensdes se inverte. A parte superior da viga
passa a ser tracionada e a inferior, comprimida. A laje de concreto, trabalhando agora sob tracao,
fissura, contribuindo apenas com a sua armadura situada na dire¢do longitudinal da viga. A
mesa inferior do perfil, comprimida, fica restringida lateralmente apenas pela alma flexivel do
perfil de aco e pode sofrer flambagem. A essa instabilidade, chama-se flambagem lateral com
distorcao (FLD), descrita no Item 1.2. Mesmo assim, o aproveitamento da continuidade (ou da
semicontinuidade) ainda permite o uso de um perfil de ago mais leve, levando a uma estrutura

mais econdmica.

Segundo Johnson , a considerag¢do da continuidade possibilita o uso de maiores relagdes entre
vao e altura da viga, reduz a vibracgao do piso, permite melhor controle das fissuras na superficie
das lajes proximas aos pilares internos e faz com que a estrutura seja mais robusta, resistindo
melhor aos efeitos do incéndio e da explosdo. Por outro lado, seu dimensionamento ¢ mais
complexo devido as flambagens que podem ocorrer e devido a variacdo da rigidez da viga ao

longo do vao causada pela fissuragao do concreto, que dificulta a analise estrutural.
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A determinagdo da capacidade resistente de vigas mistas continuas e semicontinuas de ago e
concreto ¢ um problema complexo, envolvendo a plastificagdo dos componentes € ago (seja no
perfil, nas armaduras ou nos conectores de cisalhamento), a fissuragdo da laje de concreto, a
interacdo entre os dois materiais e fenomenos de instabilidade local e global. O procedimento
para dimensionamento dessas vigas ¢ baseado na redugdo do momento fletor ultimo da se¢do
transversal em funcdo de um parametro de esbeltez, o qual depende do momento critico de

flambagem elastica da viga.
1.2 Flambagem Lateral com Distor¢ao

Quando uma viga de aco esta sujeita a momentos fletores positivos, a compressao de sua mesa
superior pode levar a ocorréncia de um estado limite ultimo denominado flambagem lateral
com tor¢do (FLT) (Figura 1-2). Nesse caso, a auséncia de contencao lateral adequada ao longo
da viga faz com que sua mesa superior (comprimida) saia de seu plano, deslocando-se
lateralmente. A mesa inferior, por outro lado, ¢ tracionada e possui efeito estabilizador. Ao
tentar manter-se em seu plano, a mesa inferior causa o giro da se¢do transversal como um todo,

sem mudanca de forma.

(a) Vista da viga sofrendo FLT (b) Segao central da viga
Figura 1-2 — Deformada tipica de flambagem lateral com tor¢ao. Em cores: deslocamentos.

Esse fendmeno, conforme explicado anteriormente, s6 ocorre quando a mesa superior do perfil
de ago ndo possui contencao lateral suficientemente resistente. Caso exista tal restricao, o perfil

¢ impedido de flambar lateralmente, como ocorre nas vigas mistas biapoiadas. Nessas vigas, a

12



mesa superior do perfil ¢ solidarizada a laje de concreto por meio dos conectores de
cisalhamento e, portanto, ndo pode apresentar deslocamento lateral. Assim, os perfis de ago das

vigas mistas biapoiadas nao apresentam o estado-limite de FLT apos a cura do concreto.

Em vigas mistas continuas e semicontinuas, na regido dos apoios internos, desenvolvem-se
momentos fletores negativos que comprimem a mesa inferior e parte da alma do perfil de aco.
Nesse caso, essa mesa possui restricao lateral pouco significativa, proporcionada apenas pela
baixa rigidez a flexdo da alma, de forma que a viga pode softrer instabilidade lateral. Para isso,
contudo, ¢ necessario que a se¢ao transversal mude de forma, uma vez que a tor¢do pura ainda
¢ quase totalmente impedida pela laje de concreto. A menor esbeltez da mesa inferior do perfil
faz com que ela se desloque praticamente como um corpo rigido, mas a alma ¢ flexivel e
facilmente se deforma. Ocorre portanto uma instabilidade que ¢ lateral e com distor¢ao da se¢ao
transversal, caracterizada pela perda da planicidade da alma do perfil e pelo deslocamento
lateral com rotagdao da mesa inferior (Figura 1-3), dai a denominacao de flambagem lateral com
distorcao. Facilitam o fendmeno a flexdo da laje e a deformagao da conexdo de cisalhamento,

que permitem algum giro da se¢do de ago como corpo rigido.

/

\d\

(b) Deformada da secao
transversal
Figura 1-3 - Deformada tipica de FLD. Em cores: deslocamentos.

(a) Vista da regido de momento negativo

O modo de flambagem nas vigas usuais consiste de duas semiondas, uma em cada lado dos
apoios internos, nos quais deve-se prever, obrigatoriamente, em projeto, elementos para
contencdo do deslocamento lateral. As semiondas se estendem pela maior parte da regido de
momento negativo, ndo sao senoidais € 0 maximo deslocamento se apresenta a uma distancia

de duas a trés vezes a altura total do perfil de ago .
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Nao se deve confundir a flambagem local da mesa inferior na regido de momento negativo com
a flambagem lateral com distor¢ao, muito embora ambas possam ocorrer simultaneamente nas
vigas mistas (Figura 1-4). A primeira ¢ caracterizada pela perda de planicidade da mesa, a qual
se desloca fundamentalmente na diregao vertical. Na segunda, a mesa desloca-se lateralmente
e gira como um corpo rigido, enquanto a alma muda de forma. Cabe ainda ressaltar que a
primeira ocorre em casos de grande esbeltez da mesa e a segunda, em vigas de almas mais
esbeltas. Ha indicios experimentais de que uma flambagem local inicial possa induzir a
flambagem lateral com distor¢do mas, mesmo assim, os dois fendmenos sao tratados como
dissociados pelas prescrigdes normativas brasileira e europeia (ABNT NBR 8800:200 ¢ EN
1994-1-1:2004).

Figura 1-4 - Interacdo entre os modos de flambagem lateral com distor¢ao, flambagem local
da alma e flambagem local da mesa.

A determinacdo do momento critico elastico a FLD ¢ feita considerando-se o mecanismo “U”
invertido, formado por duas vigas paralelas adjacentes e pela laje a qual os perfis de ago sao
solidarizados. Em situagdes praticas, nas quais os sistemas de piso sao constituidos de muitas
vigas paralelas, a consideragdo de um mecanismo “U” invertido é mais representativa das
restricdes impostas ao perfil que a consideragdo de apenas um “T”. Deve-se salientar que dois
tipos de mecanismos “U” sdo descritos na literatura: o discreto (Figura 1-5-b) e o continuo
(Figura 1-5-a). No primeiro, uma série de enrijecedores € colocada ao longo do trecho de
momento negativo da viga, enquanto no segundo hé apenas enrijecedores no apoio. Claramente,
na primeira situagdo, o momento critico ¢ superior, uma vez que a distor¢do da alma ¢

dificultada pelos enrijecedores. Nao obstante, vigas compondo um mecanismo “U” continuo
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sdo mais frequentemente observadas e, portanto, somente este caso serd tratado no presente

estudo.

Letgylivirseyaivyp g HEEGRE T
L 1
| se— —— A
(a) —Mecanismo “U” continuo
fspgiieaintorneipy S L% 120 B o AN e o
N ?
A i

(b) — Mecanismo “U” discreto
Figura 1-5 — Tipos de mecanismo "U" invertido.

Pode-se pensar que a laje de concreto influencia o comportamento quanto a FLD do perfil de
aco de trés maneiras principais. Quanto a seus efeitos benéficos, primeiramente, a armadura
longitudinal situada na regiao da laje delimitada pela largura efetiva absorve parte do momento
fletor, reduzindo a tensdo atuante no perfil. Em segundo lugar, a laje fornece restricdo ao
deslocamento lateral e a rotac¢do do perfil, dificultando a flambagem. Por outro lado, a presenga
da armadura desloca a linha neutra do centroide do perfil para uma posicdo superior,
aumentando a regido comprimida da alma, o que favorece a flambagem. Essas duas

consideragdes quanto a distribuicao de tensdes podem ser representadas pela Figura 1-6.
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Figura 1-6 - Distribui¢do de tensdes na regido de momento negativo.
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Utilizando equacgdes basicas da resisténcia dos materiais, € possivel associar a distribui¢ao de

tensdes causada apenas por um momento fletor na se¢do mista (M.-) a um par de for¢a normal

e momento fletor aplicados a se¢do de ago (N, e M, respectivamente) que causam a mesma

distribui¢@o de tensdes no perfil. Os esforgos N, e M, que devem ser aplicados ao perfil de ago

podem ser determinados segundo as equacdes a seguir:

_ M.yA,
“ Iax
Ix
My =M, 1.
ax
onde
y  ¢éadistancia do centroide do perfil ao centroide da se¢do mista;

I, € o momento de inércia do perfil de ago com relagdo ao seu eixo centroidal x;
A, ¢éaareado perfil de ago;

I, ¢ o momento de inércia da secdo mista em relagdo ao seu eixo centroidal.

(1.1)

(1.2)

Tais consideragdes permitem uma facil modelagem do problema da FLD através do método

dos elementos finitos, por meio de um modelo que ndo necessita da representacdo da laje de

concreto.
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1.3 Objetivos

A presente pesquisa tem como objetivo analisar a flambagem lateral com distor¢do de vigas
mistas de aco e concreto sujeitas a distribuicdo uniforme de momentos fletores negativos

(Figura 1-7), propondo um novo procedimento para determinagdo do momento critico elastico.

, ©
}l-f-:'rli; l

_A\_ _."’_\\._

| L

Figura 1-7 - Distribui¢do uniforme de momentos fletores negativos.

1.4 Metodologia

A metodologia empregada para se atingir o objetivo mencionado no item precedente serd

composta das seguintes etapas:

a) estudo das formulagdes de calculo apresentadas na literatura para determinacao do
momento critico elastico a FLD;

b) avaliagdo da adequacgdo e das possiveis fontes de erros dessas formulagdes;

¢) deducgdo analitica de uma nova equagdo para a determinacdo do momento critico
eléstico, para situacdo de momento fletor uniforme negativo atuando na viga;

d) verificagdo e calibragao do procedimento proposto por meio de modelos de elementos
finitos desenvolvidos com o uso do programa ANSYS v.18.2;

e) comparacdo da nova proposi¢cdo com as formulagdes presentes na literatura.

1.5 Justificativa

O procedimento normativo de determinagdo da capacidade resistente de vigas mistas de ago e
concreto na regido de momento negativo tem como base a redu¢do do momento tltimo da se¢ao
devido a flambagem inelastica. Para que se determine essa reducdo, calcula-se um parametro
de esbeltez, dependente do momento critico elastico a FLD da viga e, portanto, tem-se como
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etapa fundamental do procedimento o calculo deste momento critico. Diversas pesquisas
apontam para inconsisténcias nas metodologias de determinagdo desse momento critico
(Hanswille, 2002; Oliveira et al., 2016; Amaral, 2016). Observa-se na literatura que os valores
obtidos pela equagdo apresentada por Roik ef al., adotada pela norma brasileira de projeto de
estruturas de agco (ABNT NBR 8800:2008), podem conduzir a resultados conservadores quando
se analisa os vaos internos ou inseguros quando se determina o momento critico a FLD dos
vaos extremos de vigas mistas. Como parte da equagao deduzida por Roik et al. depende de um
coeficiente ajustado numericamente, alguns trabalhos (Oliveira et al., 2016; Amaral, 2016)
sugerem novos valores para esse coeficiente, supondo que ele ¢ a unica fonte de erro da
equacdo, o que ndo necessariamente ¢ verdadeiro. Faz-se necessaria, portanto, uma reavaliacao
das equacgdes disponiveis na literatura para determinagao do momento critico elastico a FLD de

vigas mistas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Generalidades

A andlise do problema da flambagem lateral com distor¢ao em regime elastico, no que tange a
determinagdo do momento critico, tem sido feita na literatura, principalmente, por meio de duas
metodologias principais. A primeira ¢ a utilizagdo método da energia e a segunda, da teoria de
vigas em base eldstica. No presente capitulo, serdo apresentadas as principais pesquisas que
utilizam essas duas metodologias. Antes disso, contudo, ¢ oportuno que uma breve revisao
quanto ao comportamento geral de vigas mistas seja realizada para que se possa compreender
posteriormente como alguns parametros dessas vigas influenciam na flambagem lateral com

distorcao e como algumas simplificagdes podem, ou ndo, ser consideradas na analise.

Uma abordagem mais recente consiste no uso de inteligéncia artificial para determinagao deste
momento. Essa metodologia, contudo, ndo serd abordada aqui em detalhes por conduzir a
equacdes que, apesar de precisas, ndo auxiliam muito ao projetista no desenvolvimento de

solucdes por mascararem os parametros envolvidos na formulagao.

2.2 Consideracoes Quanto as Vigas Mistas Sujeitas a Momento Negativo

Como explicado anteriormente, ao se promover a unido entre perfil de ago e laje de concreto,
forma-se uma viga mista, na qual os dois materiais oferecem, unidos, uma maior capacidade
resistente. Para que se realize essa unido, sdo utilizados os chamados conectores de
cisalhamento. Na regido da conexao, assim como nas regides de ligacdes parafusadas e soldadas
de estruturas de ago, observa-se distribuigdes de tensdes complexas, decorrentes principalmente
do cisalhamento longitudinal, que se mostram um problema desafiador quando se deseja
realizar andlises precisas. Para compensar essa deficiéncia, os métodos de conexdo foram

desenvolvidos empiricamente e verificados por meio de experimentos .
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Quando a laje € sobreposta a viga sem qualquer conexao, observa-se um escorregamento entre
os dois materiais na interface (Figura 2-1-a). Ao se introduzir um numero suficiente de
conectores de cisalhamento ao longo do vao, esse deslizamento deixa de ocorrer, formando-se
uma viga mista com interacado completa entre laje e perfil de aco (Figura 2-1-b). Quando um
nimero menor de conectores ¢ instalado ao longo do vao, esse escorregamento ¢ reduzido, mas

ndo se anula e diz-se que hd uma interacao parcial na viga mista.

Deslizamento entre laje e perfil de ago

(b) — Interagdo completa
Figura 2-1 — Comportamento da viga mista.

Na realidade, mesmo na situacdo sem conectores de cisalhamento, alguma interacdo ¢
observada entre perfil e laje, uma vez que ha certa aderéncia entre o ago ¢ o concreto. Em
pequenos niveis de carga, essa aderéncia ¢ responsavel pela transferéncia de quase todo o
cisalhamento entre os dois componentes da viga mista mesmo quando hé conectores. No
entanto, para niveis mais altos, a aderéncia se desfaz e ndo ¢ restaurada quando se descarrega a
viga e, portanto, deve ser desconsiderada em projeto, sendo os conectores os Unicos

responsaveis pela transferéncia do cisalhamento no célculo.

Diversas sao as formas pelas quais pode-se promover a conexdo entre laje e perfil de aco, mas
a mais usual € por meio dos conectores do tipo pino com cabega (stud bolts) (Figura 2-2). Esses
dispositivos sdo instalados por meio de um processo de soldagem por eletrofusdo,

extremamente rapido, e pouco obstruem a passagem de armaduras (ver Queiroz et al., 2012).
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Seu diametro (d) costuma ser de 13 a 25 mm e seu comprimento (/%) varia entre 65 ¢ 150 mm,
apesar de comprimentos mais longos serem adotados em alguns casos . O didmetro dos
conectores ¢ influenciado principalmente por dois fatores. Primeiramente, o aumento do
diametro dificulta o processo de soldagem dos studs, o que faz com que na pratica, conectores
de mais de 20 mm de diametro sejam de execucdo mais onerosa e dificil. Em segundo lugar, a
espessura da chapa a qual sdo soldados ndo pode ser muito pequena para que o conector possa
desenvolver toda a sua capacidade resistente, de maneira que o EN 1994-1-1:2004 exige que a
relagdo entre diametro do conector e espessura da chapa a qual ele € soldado seja de, no méximo,
2,5 (a ANBT NBR 8800:2008 ndo fornece prescrigdes especificas, redirecionando o usudrio as
recomendacdes da American Welding Society). A cabeca do conector ¢ essencial para garantir
que nao ocorra o fendmeno chamado uplift, caracterizado pelo descolamento vertical entre

perfil e laje de concreto.

_ Maior que 1,54

Solda realizada
d pOr processo
especial.

h

Figura 2-2 - Conector do tipo pino com cabeca ou stud bolt.

A resisténcia que pode ser desenvolvida por um unico conector do tipo pino com cabega ¢
relativamente baixa (da ordem de 130 kN, em valor nominal, para um didmetro de 25 mm),
motivo pelo qual muitas vezes sao usados outros tipos de conectores, principalmente em vigas
mistas de pontes. Pode-se citar como exemplo os conectores formados por perfis “U” e os
conectores feitos por barras curvadas (que podem atingir capacidades resistentes de 1000 kN

em valor nominal), apresentados na Figura 2-3.
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Figura 2-3 - Conectores de cisalhamento.

_—— Solda de filete.

(a) PerfilU

(b) Barra curvada

Das propriedades dos conectores de cisalhamento, a mais relevante para projeto ¢ a relagdo

entre a forga cortante e o escorregamento entre o ago € o concreto, a qual pode ser obtida a

partir de um ensaio do tipo push-out. Para os conectores do tipo stud bolt, diversos desses testes

ja& foram conduzidos, com variadas resisténcias do concreto e essa relagdo ja ¢ bem-definida.

Dois tipos diferentes de falhas sdo observados nos ensaios: quando o concreto ndo possui fex

muito alto, € comum que o seu esmagamento e fendilhamento no entorno do conector seja

dominante, mas quando a resisténcia do concreto cresce, o colapso do pino por tragdo governa

o dimensionamento. Assim, a resisténcia de um conector pode ser dada quando a laje ¢ macica

pelo valor minimo das duas equagdes a seguir segundo o EN 1994-1-1:2004:

nd?
0,8 f, (T)
Ppy=——— 2
Rd yv

_ 0,29 d? (fckEcm)l/2

Rd —
Yv

onde

fu  €aresisténcia a ruptura do aco do conector;

fer € aresisténcia caracteristica a compressdo do concreto

o ¢ o diametro do conector;

¢ o modulo de elasticidade secante médio do concreto;

¥, € um coeficiente de ponderagdo da resisténcia, com valor de 1,25.

2.1)

2.2)
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E observado em ensaios que quando a regido de concreto é tracionada no ensaio de
cisalhamento, a for¢a méaxima resistida pelos conectores € praticamente a mesma que aquela
obtida do ensaio com concreto comprimido, mas a rigidez da conexdo de cisalhamento ¢
significativamente menor, sendo esse um dos motivos pelo qual s6 se permite interagao parcial
entre laje e perfil de ago nas regides de momento positivo, ou seja, deve-se ter interacao
completa na regido de momento negativo. Para que se tenha interagdo completa na viga mista,

deve-se atender a pelo menos uma das seguintes equacdes:

XPra = Aafya (2.3)

¥Prq = 0,85 f.4b t, (2.4)

onde:

YPgr; € o somatério da resisténcia dos conectores da viga mista em metade de seu
comprimento;

A, ¢éadreado perfil de ago;
fya € aresisténcia de calculo ao escoamento do ago do perfil;
feqa ¢€aresisténcia de calculo a compressdo do concreto;

b ¢ alargura efetiva da mesa de concreto;

tc ¢ aespessura da laje de concreto;

Em outras palavras, deve-se garantir que a capacidade dos conectores de resistir ao
cisalhamento seja superior a resisténcia a tragao ou a compressao do perfil de aco ou da laje de

concreto respectivamente.

Na descrigao das variaveis da Equagdo (2.4), observa-se a introducao de uma largura efetiva da
laje. Em uma secao transversal da viga mista, ocorre uma variagado das tensdes longitudinais na
laje de concreto, que se reduzem conforme a posicdo analisada se afasta do eixo do perfil
(Figura 2-4). Apesar dessa variacao, € possivel ainda obter resultados satisfatorios para a analise
da viga se a mesa de concreto tiver sua largura colaborante reduzida de um valor B para uma
largura efetiva b, na qual a tensdo pode ser tratada como constante. A razdo b/B depende de
diversos fatores, entre eles as condigdes de contorno, o tipo de carregamento e o vao da viga.
No caso da regido de momento negativo, essa para cada lado da viga pode ser dada,

simplificadamente, segundo a ABNT NBR 8800:2008, pelo minimo entre trés valores:

e /8 da distancia entre os pontos de momento nulo da viga;
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e metade da distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro da viga
adjacente;

e distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco.

b Tensao média na
/laje de concreto.

Figura 2-4 - Distribui¢do de tensdes ndo uniforme na laje na se¢do mista.

Um procedimento bastante similar ¢ adotado pelo EN 1994-1-1:2004. Apesar de nao se
considerar a resisténcia do concreto na regido de momento negativo, a determinacdo dessa
largura ¢ essencial, j4 que apenas a armadura negativa nela contida ¢ contabilizada para a
determinagéo da capacidade resistente da viga. E interessante observar aqui que, uma vez que
ha fissuracao da laje de concreto na regido de momento negativo, a rigidez a flexdao da viga
varia ao longo do seu vao, de maneira que a propria determinagdo do modelo estrutural a ser
adotado e consequentemente dos esforcos solicitantes da viga ¢ mais complexa que no caso de
vigas mistas biapoiadas. Para superar essa dificuldade, procedimentos simplificados podem ser
utilizados para a consideracdo do comprimento da regido de momento negativo para que se
determine as larguras efetivas de cada regido da viga mista, como por exemplo a divisao

apresentada na Figura 2-5, baseada nas recomendagdes do EN 1994-1-1:2004.
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Figura 2-5 — Modelo simplificado para determinacao das larguras efetivas.

Sabendo-se a largura efetiva da laje na regido de momento negativo, ¢ possivel proceder a
determinagdo do momento fletor ultimo da se¢do transversal, que depende da possibilidade de
ocorrer flambagem local nos elementos componentes do perfil de aco. Caso as chapas que
compdem a se¢do ndo sejam esbeltas e esta possa resistir até sua plastificacdo total sem que
ocorra flambagem local, esse momento ultimo pode ser dado pelo seu momento de
plastificacdo. Caso a flambagem local ocorra antes da plastificacdo, conservadoramente, o
momento ultimo da secdo ¢ adotado como o seu momento de inicio de escoamento. No que
tange as prescrigdes normativas, uma vez que na ABNT NBR 8800:2008 apenas se permite o
uso de secdes compactas para essas vigas, o momento ultimo da se¢do serda sempre o de
plastificacdo. Na norma europeia (EN 1994-1-1:2004), por outro lado, secdes de classe até 3,
nas quais a flambagem local pode ocorrer, sao permitidas e pode ser, portanto, necessario adotar

como momento ultimo o de inicio de escoamento da secao.

A determinagdo desses momentos resistentes ultimos, seja de plastificacdo ou de inicio de
escoamento, pode ser feita com base na resisténcia dos materiais. Na se¢do de momento
negativo, considera-se a contribuicdo apenas da armadura (além do perfil, obviamente) ja que
o concreto da laje € considerado como fissurado. A se¢do pode, assim, ser representada como
na Figura 2-6. As linhas neutras, tanto a elastica quanto a plastica, sdo deslocadas devido a
armadura e ndo se encontram mais no centroide do perfil de aco, mas sim em uma posi¢ao
acima dele. Teoricamente, seria possivel que essas linhas estivessem em uma de trés posigoes:
na alma do perfil de aco, em sua mesa superior ou na regido “vazia” (de concreto fissurado)

entre o perfil de agco e a armadura negativa da laje. Na pratica, contudo, considerando os valores
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usuais de propriedades geométricas dessas vigas, a linha neutra eléstica costuma se situar na

alma do perfil .

CG da se¢@o mista

CG do perfil 1

Figura 2-6 - Se¢ao a ser considerada na regidao de momento negativo.

Quando se considera a possibilidade de ocorréncia da FLD, para se obter o momento resistente
da viga, de maneira similar ao que se faz no dimensionamento das barras comprimidas, reduz-
se o0 momento ultimo da se¢do por um fator y, calculado com base na esbeltez da pega. A

esbeltez reduzida da viga pode ser dada por:

Mpy.

— (2.5)
ArLD M.,

onde

My, € o momento fletor Gltimo da segdo, seja ele o de plastificagdo ou de inicio de
escoamento, determinado com base no procedimento normativo adotado e na esbeltez

dos elementos componentes da sec¢do transversal;
M., ¢ o momento critico elastico de flambagem lateral com distor¢do da viga mista.

O fator de redugdo y ¢é entdo calculado a partir de Ap;p com as mesmas curvas “tomadas
emprestadas™ das barras sujeitas & compressdo e dependentes do procedimento normativo
adotado para o cdlculo. Entdo, determina-se o momento resistente da viga mista na regido de

momento negativo a partir da Equagao (2.6).

Mgpp Rk = XMy (2.6)
Nota-se, portanto, que para uma determinagao mais correta do momento resistente a FLD da
viga mista, deve-se ter um calculo preciso do seu momento critico de flambagem elastica, alvo

deste trabalho. Para esse calculo, a norma brasileira (ABNT NBR 8800:2008) fornece a equacao
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proposta por Roik ef al., a qual serd descrita em detalhes no Subitem 2.3.2. Apesar de ndo haver
formulagdo explicita no EN 1994-1-1:2004, mas apenas algumas indicagdes para determinagao
do momento critico, a versao anterior dessa norma (EN 1994-1-1:1991) fornecia também a

equagao de Roik et al. para tal fim.

Considerando o mecanismo “U” invertido, o EN 1994-1-1:2004 prescreve que a determinagao
do momento critico pode ser feita substituindo-se os efeitos de flexdo da laje e de distor¢ao da
alma por meio de uma mola que impega o deslocamento lateral e limite a rotagdo da mesa
superior do perfil. A rigidez rotacional dessa mola (k) pode ser dada pela associacdo em série
de duas molas, cada uma correspondente a um dos efeitos previamente citados. Primeiramente,
tem-se a rigidez a flexdo da laje (k1), calculada levando-se em consideracao a resposta da laje

fissurada na dire¢do transversal a viga, a qual pode ser dada pela equagao a seguir:

B a(EI),
T a

2.7)

kq

onde

a ¢ um coeficiente que leva em consideracao a posic¢ao relativa da viga no sistema de
piso, igual a 2 para uma viga de borda, com ou sem balango da laje e 3 para uma viga
interna. O valor 4 pode ser adotado para vigas internas em pisos com quatro ou mais

vigas similares;

(EI), ¢ a rigidez a flexdo da segdo transversal fissurada da laje, por unidade de
comprimento, tomada como o menor valor entre a rigidez no meio do vao entre vigas,
para momento positivo, ou no perfil de ago, onde a viga estd sujeita a momento
negativo;

a ¢ adistancia entre vigas paralelas.

A segunda rigidez que contribui na determinacao de &, € a da alma do perfil (k). Essa, pode ser

extraida da teoria de placas e ¢ dada por:

Bty
~ 4(1—v2)h,

onde v, ¢ o coeficiente de Poisson do aco.

k, (2.8)

A rigidez rotacional k. ¢ dada entdo, pela equacdo seguinte, como a associacdo em série das

duas rigidezes descritas anteriormente, como ja foi explicitado:
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2
K, = ke (2.9)

Cky tky
Uma terceira rigidez (k3), a da conex@o de cisalhamento, também poderia contribuir no
fendmeno, mas ¢ usualmente negligenciada por ser muito superior as outras duas e,
consequentemente, influir pouco na rigidez total. De fato, a deformacdo da conexdo de
cisalhamento ¢ tdo reduzida que nao hé necessidade de sua consideracdo nas vigas de alma
plana em mecanismos “U” continuos. Sua contribuicdo na reducdo da rigidez rotacional
corresponde a menos de 1% em vigas de pontes . As trés deformacdes correspondentes a essas

parcelas de rigidez sao apresentadas na Figura 2-7.

flexao da laje

distorg@o
da alma

deformacao
da conexao

Figura 2-7 - Deformagdes referentes as rigidezes k1, k2 € k3.

Sendo um parametro essencial na determinagdo do momento critico, a rigidez rotacional foi
estudada por alguns pesquisadores na literatura. Estudos experimentais e numéricos para a
determinagdo dessa rigidez em vigas com perfis de alma senoidal foram realizados em
Calenzani et al. . Foram feitos quatro ensaios, dois com lajes macigas e dois com lajes mistas,
que serviram para calibrar modelos numéricos de elementos finitos analisados posteriormente.
No estudo, a rigidez rotacional do mecanismo e de cada uma das parcelas que a compdem foi
determinada com base nas diversas curvas de momento versus rotagao obtidas do ensaio ou dos

modelos numéricos.
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Nas vigas de alma senoidal, observa-se uma maior rigidez a flexao da alma devido a corrugacao
e como consequéncia, a deformagdo da conexdo de cisalhamento participa de maneira mais
influente na rigidez rotacional do mecanismo, sendo responsavel por até 24% da flexibilidade
total. Os autores propuseram tabelas com configuragdes pré-definidas de conectores para
determinagdo dessa rigidez, além de equagdes para a determinacao da rigidez rotacional da alma
corrugada. A formulagdo para célculo da rigidez a flexdo da laje apresentada na Equagao (2.7)

foi adotada e considerada apropriada.

Dietrich et al. e Dietrich (2017) realizaram um estudo puramente numérico similar ao de
Calenzani et al. , considerando, contudo, apenas vigas de alma plana com lajes também planas
de concreto armado. Os autores observaram que, de fato, ¢ pequena a contribui¢do da conexao
de cisalhamento para a flexibilidade do modelo. Quando a conexdo era feita com apenas um
stud por secdo, sua contribui¢do foi de no maximo 4,1%, tornando-se praticamente nula quando
dois conectores por se¢do foram usados. Os valores para rigidez rotacional da alma foram
praticamente coincidentes com os propostos pela equacdo da teoria de placas, o que também

era esperado.

Quanto a rigidez da laje, dois comportamentos diferentes foram observados por Dietrich (2017)
ao se analisar os modelos numéricos. Em um primeiro caso, observou-se a fissuragao da laje e
um patamar em sua curva de momento versus rotacdo, correspondente a esse processo de
degradagdo, de maneira que foi possivel determinar a sua rigidez de maneira similar ao que se
espera representar pela Equagdo (2.7). Em outros casos, contudo, o escoamento da alma do
perfil precedeu a fissuracao da laje e, portanto, um procedimento diferente deveria ser adotado.
Nos casos em que ¢ adequada a comparagdo entre a formulagdo e os modelos numéricos, os
valores de rigidez rotacional dos modelos foram sempre superiores aos calculados, com
aumentos de 9% a 56%, o que demonstra a necessidade de mais estudos quanto a formulagado

adotada.

Hé que se salientar que, na pratica, a determinacao da rigidez fissurada da laje ndo ¢ um
problema de solugdo simples. A consideragao do estadio 2 para calculo dessa rigidez ¢ uma
simplificacdo que pode ser feita em dimensionamentos, mas que nio representa com grande
precisdo o comportamento quanto a deformacgdo do concreto armado. Na realidade, a solucao
do problema ¢ nao linear e envolve fatores como a nao linearidade da lei de tensdo versus
deformacao do concreto, a colaboragao do concreto na regido entre fissuras, a taxa de armadura
da peca, entre outros. E de se esperar, portanto, que, sendo uma aproximagdo que simplifica
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severamente o problema, o uso da Equagdo (2.7) conduza, de fato, a valores com um certo

desvio dos obtidos usando técnicas de analise mais refinadas.

Nao ¢ escopo deste trabalho a determinacdo da rigidez rotacional das vigas mistas, estando
apresentados aqui os procedimentos ¢ o estado da arte dessa determinagdo apenas para
contextualizagdo do assunto e fornecimento de uma base para a analise do problema. Nas
andlises propostas, parte-se da premissa de que ja se conhece de antemao o valor da restricao
rotacional imposta, seja ela pela laje somente, ou considerando também a contribui¢do da
conexdao de cisalhamento, e ficando essa decisdo a juizo do usudrio dos procedimentos
propostos. Quanto a consideracao da flexibilidade da alma por meio de uma mola, mostra-se
posteriormente que tal simplificacdo ¢ de fato apropriada na anélise do fendomeno e que pode-
se associar as rigidezes desejadas por meio da consideragdo de uma Unica mola de rigidez
equivalente na determinacdo analitica do momento critico, como indicado no EN 1994-1-

1:2004.
2.3 Determinaciao do Momento Critico Elastico a FLD

2.3.1 Consideracoes Iniciais

Descreve-se agora alguns dos estudos da literatura que buscaram determinar o momento critico
elastico & FLD de vigas mistas. E interessante que seja fornecido um pequeno histérico do
tratamento dado ao problema antes de serem apresentadas as pesquisas mais recentes €
relevantes no assunto. Um bom panorama foi apresentado por Bradford . As flambagens locais
e a flambagem lateral com tor¢ao sdo estudadas e tém seu comportamento bem definido na
literatura desde o inicio dos anos 1900, mas somente a partir dos anos 1970 foi possivel
introduzir a complexidade que ¢ imposta pelo fendmeno da distor¢do na andlise das
instabilidades devido aos avancos da computagdo digital. Somente a partir dos anos 1980,
estudos sistematicos foram propostos, sendo um dos primeiros deles apresentado por Bradford

& Trahair . Em 1983, as primeiras curvas de projeto foram entdo propostas por Johnson &

Bradford considerando vigas mistas continuas e a técnica proposta por Bradford & Trahair .

Em 1990, uma nova equacdo, obtida a partir de um estudo analitico, foi apresentada a
comunidade cientifica por Roik et al. e passou a ser adotada pela antiga norma europeia de
projeto de estruturas mistas (EN 1994-1-1:1991). Essa equacdo, posteriormente, foi adotada
também pela norma brasileira (ABNT NBR 8800:2008) e, dada a sua relevancia, ¢ discutida

em detalhes a seguir.
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2.3.2 Estudo Analitico de Roik ez al. (1990)

Roik et al. propuseram uma equacao analitica para determinagdo do momento critico elastico a
FLD obtida por meio do método da energia. Considerando um modelo de viga composta por
um perfil I, restrita completamente em sua mesa superior ao deslocamento lateral e parcialmente
a rotagcdo por uma mola de rigidez rotacional &, e sujeita a um par de momento fletor e forca
normal, pode-se escrever sua energia potencial total. Aqui, sdo apresentadas apenas as dedugdes
considerando-se perfil duplamente simétrico, mas a equagdo proposta por Roik ef al. também
leva em conta perfis monossimétricos. A Figura 2-8 apresenta o esquema da estrutura em

questao e dimensoes que porventura sejam usadas na dedugao da equacao.

kr
A ]
3| =
'CG X o)
<D 1 =
ta
=
e 1~
y

Mer

e oddd o

| L

Figura 2-8 - Sistema equivalente utilizado por Roik ez al. (1990). Fonte: Calenzani (2008).

A energia potencial total, sempre considerando perfil de ago duplamente simétrico, pode ser

dada pela equagao:

1 L
=5 [ [(Baluyd + BaG)d" + Gal 87 + kyp? = 2M 309"
2Jy (2.10)

+ No(vf +15)¢p" |dz

E, ¢ omodulo de elasticidade longitudinal do aco;

lq, € 0 momento de inércia relativo ao eixo paralelo a alma do perfil;
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C, ¢ aconstante de empenamento do perfil de aco;

Ji ¢ a constante de tor¢ao do perfil de aco;

¢  ¢éarotacdo da secdo transversal;

yr  ¢adistancia do centro de rotagdo (A) ao centro de tor¢do (D) do perfil de ago;

L ¢ o comprimento da viga entre apoios verticais, nos quais se tem contencdo lateral

das mesas;

ry € o raio de giragdo polar da se¢do do perfil de ago em relagdo ao seu centro de
cisalhamento.

Parte-se de uma solugdo senoidal aproximada da forma

nZz
= — 2.11
b= ¢ sen( T ) (2.11)
cujas derivadas podem ser dadas pelas equagdes:
, _ $om nz 2.12
d) = TCOS (T) ( . )
P =- 12 Sen(T) (2.13)

Introduzindo as relagdes da resisténcia dos materiais apresentadas nas Equagdes (1.1) e (1.2),

utilizando o processo de Ritz e resolvendo a integral, tem-se:

1 5 * 2 Iy, (7
== ((Ealayyf + EaC) |5 ) + G | 5| +kr = 2Mer—Ya | =5
2 L L L, L

(2.14)
2oy (T 2L
- Mcr(ya + rd) L_Z (pO E
Derivando em relagdo a ¢ e igualando a derivada a zero, vem:
oIl 5 * 2 Iy, (72
P 0 = |(Ealayy} + EqCy) ) Y6 (7)) +ha - ZMchya =
(2.15)

7.[2
- Mcr(yc% + rdz) <L_2>l =0

p < g 2
Isolando o momento critico e dividindo por (L_Z)’ chega-se a:
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Iax )_IALI 2 2 2 T[z L2
MCT‘ [ZYa I_ + I (ya + Td )] = Ea(layYf + CW) ﬁ + Ga] + k.r ? (216)
X X

O termo (Iayy]? + CW) ¢ a constante de empenamento do perfil com relagdo ao ponto de giro

A e pode ser substituido pela seguinte equagao:

(layYf + Cw) = Cwa = lagyht 2.17)

onde
lqry €0 momento de inércia da mesa inferior do perfil na diregéo y.
O termo entre colchetes pode ser reescrito:

I y a 2] Oax I 3_’
[ZYa? I (ya ) +I_I (ya'l'rd)

x

— hOIax Ia_xl( a +r2)_h01ax <1+y(%+rdz>
Iy I e L e (2.18)
h(z) Iy + Iay
Iox 2t 4
= - ho + 4 = ﬁ
Iy
Define-se entdo:
()
a, = @ = Iax
g IB (h_g N Iax + Iay> (219)
ho + 4 ° Aq

Substituindo em (2.16), vem:

m\2 L\? Ly?
Mer = (7) h—O{Ea’amh% +(z) [Gaf +(z) "I} (2.20)
Definindo agora:

Eqlagyhg
‘}/= aafyz
kr)Lz

(60 +(5)

Substituindo em (2.20), obtém-se:

(2.21)
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m\2 a4 5 1 \ Eqlysyhd m\2 ay )

1
Lg Ealaryho <n2 + ;)

Separando parte dos termos em duas raizes quadradas, vem:

a 1
Mer = T8 Balary (Falagy i (? +)

Efetuando uma nova substituicdo da Equagao (2.21):

L2 1

> >L2 (nz + —)
14

ke, L2
=%\/<G¢/+ )Elafy(n J_+—)

a
My = Lg VEalas,y \/V(

Por fim, definindo

1
Caist = 7.[2\/? + W

+ 1)
ym?

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

obtém-se a equacdo do momento critico como sugerida por Roik et al., apresentada a seguir:

a,Cai k. L?
Mcr=gleSt\/<Ga]+ >E Iaf,y

(2.26)

Segundo Roik ef al., o coeficiente Cuiss ndo varia muito para as vigas mistas usuais e pode ser

adotado como 6,2 para vigas sujeitas a momento fletor negativo uniforme ao longo do vao. Para

outros tipos de distribuicdo de momentos, valores podem ser extraidos de tabelas fornecidas

pelo autor (por exemplo, Figura 2-9). Esses valores foram definidos com base em modelos

numéricos de elementos finitos.
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Condicoes de Diagrama de hd
carregamento e apoio momento fletor * 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
(L?—bd) MNT——wn | 111 9.5 8,2 7,1 6,2
aceitavel
A ; ; ;
G h}"ﬂvﬂ 1,1 12,8 146 163 | 18,1
aceteavel
* M & o maior momento negativo solicitante de calculo, em madulo, no trecho analisado, sendo que valores de w maiores
que 1,00 devem ser tomados iguais a 1,00.

Figura 2-9 - Exemplo de tabela com valores de Cuis para utilizagdo da equacdo de Roik et al.
(1990). Extraido da ABNT NBR 8800:2008.

Algumas pesquisas propuseram novos valores para o coeficiente Cuiy, partindo da premissa de
que os desvios que podem ser observados entre resultados numéricos de elementos finitos e da
Equacdo (2.26) sdo devidos a imprecisdes desse coeficiente. Amaral apontou que a propria
metodologia utilizada para determinagdo do coeficiente e do momento critico ¢ falha. Uma vez
que vaos adjacentes possuem grande influéncia no momento critico eldstico, ndo basta
considerar apenas um trecho biapoiado na andlise. Além disso, a autora observou grandes
divergéncias entre os resultados numéricos ¢ os obtidos segundo a equagao de Roik et al.,
motivo pelo qual propos novas tabelas para Cuy. Da Equagdo (2.22) observa-se que o
coeficiente ¢ dependente de uma série de propriedades geométricas da viga e tabelado por Roik
et al. apenas para vigas de alma plana. Assim, Oliveira et al. propuseram tabelas para o

coeficiente considerando vigas de alma senoidal.

Algumas deficiéncias podem ser observadas no desenvolvimento da equacdo de Roik ef al.,
motivo pelo qual outros estudos surgiram posteriormente, propondo novas metodologias de
calculo para o momento critico. Alguns desses estudos sdo apresentados a seguir. Também sao
apresentados estudos predecessores ao de Roik et al. para que se compreenda o
desenvolvimento no curso da historia da metodologia que serd desenvolvida e proposta neste

trabalho.
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2.3.3 Outras Propostas de Equacio para Determinacio do Momento Critico

Duas metodologias teodricas principais sdo propostas na literatura para determinagdo do
momento critico elastico. A primeira, ja apresentada, ¢ a utilizacdo do método da energia para

determinagdo do valor critico. A segunda ¢ a utiliza¢do da teoria de barras em base eléstica.

Uma das primeiras utilizagdes dessa segunda metodologia na analise do problema da FLD foi
proposta por Svensson . O autor considerou a mesa inferior como uma barra sujeita apenas a
compressao axial apoiada em uma base elastica, que impede parcialmente sua rotagdo e seu
deslocamento. Molas foram introduzidas para considerar essas restricdes e entdo, aplicando-se
a teoria de vigas apoiadas em base elastica, foi possivel determinar a tensdo critica de
flambagem. Com essa tensdo, determina-se o0 momento critico de FLD. E interessante observar
que o autor considerou como for¢a normal uma fun¢do N(x), de maneira que a tensao € variavel

no comprimento, o que representaria uma condi¢ao de diagrama de momento fletor variavel.

Uma adicdo foi feita ao método proposto anteriormente, quando Golterman & Svensson
incluiram, além da mesa comprimida, uma pequena regido da alma (correspondente a 15% de
sua altura) na analise, resultando em um té (Figura 2-10). Um procedimento similar ao descrito
no paragrafo anterior foi adotado para determinacao da tensdo critica e consequentemente do

momento critico.

forca axial variavel de acordo com
a distribuicdo do momento - N = Ny n(z)

[\\ mesa inferior _/‘
. = = . = _@_

——

fundacdo elastica k

E—
7

/

I."Il 1|

1.
z=0 z=1
c . 1
Vg e )
ey it
I
I‘"l:fl =
/ —_ /
‘{-.J_I?{’f f."j -i'

Figura 2-10 - Esquema estrutural adotado por Golterman & Svensson (1988). Fonte:
Calenzani (2008).
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Dentre os estudos utilizando essa teoria de vigas em base eldstica, destaca-se o proposto por

Hanswille et al. . Utilizando um modelo similar ao proposto por Roik et al. e considerando a

teoria de vigas em base elastica, obteve-se a seguinte equagao diferencial de equilibrio para o

problema:

onde

YVa

Ym

Ypm

ECW,dd)IV - G](;b” + {[Ma(ZYd - rmy) + Na(()’d + ym)z + ig)]ﬁbl},

(2.27)
+ [pz(ypm + yd) +k]p=my

¢ a distancia do centro geométrico ao centro da mesa superior do perfil de aco;

¢ a distancia do centro geométrico ao centro de tor¢do do perfil de ago, negativa
quando o centro de cisalhamento e a mesa comprimida estao do mesmo lado do centro
geométrico;

¢ a distancia do centro geométrico do perfil ao ponto de aplicagdo da forca distribuida
Py

¢ o raio de giracao polar do perfil de ago;

¢ o momento de tor¢ao externo distribuido aplicado a viga.

No caso da viga duplamente simétrica, sem momento de tor¢ao externo distribuido e sem forga

distribuida (caso de momento uniforme), tem-se:

(,, =0
Ya >

JTmy =0 (2.28)
Ym =0
pz =10
\m, =0

E substituindo, obtém-se uma equacao diferencial um pouco mais simples:
v " h% ) ' ,
ECya®"” — GJ9" +1[Mgho + N, 2 T o't +k.p=0 (2.29)

Substituindo agora os seguintes parametros:
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(2.30)
e = N_ = —

Fazendo

Loy
k, = — [sz —(z3 + lp)]
X

A equagdo diferencial passa a assumir a seguinte forma

2.31)

ECW,dd)IV + (kM — G])(p” +k-p=0

(2.32)
Fazendo agora

e =L kchr_G] 0o
b ECyq

(2.33)
_ k,.L*
Np = ECyq

escreve-se finalmente a equagdo diferencial como

o () 0+ () 0= 0

(2.34)
Partindo de uma solu¢do da forma:

® = gosen (=)

(2.35)
L
correspondente a uma deformada senoidal com n semiondas, onde n € um inteiro para que sejam

atendidas as condi¢des de contorno essenciais e substituindo a fun¢do e suas derivadas em
(2.34), obtém-se o0 momento critico, dado por

1
Mo =i}
z

Fazendo

N (Z_;)Z]} (2.36)
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1
b = 1 (2.37)

v+ () (%)

escreve-se, finalmente, a equagdo proposta por Hanswille et al. :

1 (m%EC
M., = < vd

k, \ (ByL)?

E possivel notar que essa equagdo, da maneira como apresentada, ¢ dependente do nlimero de

Gl .38)

semiondas na configuracao deformada imposta, desconhecido a priori. Para resolver esse
problema, os autores propuseram diversos abacos de S, versus (1, /1) para uso no processo de
dimensionamento. Foram propostos, inclusive, valores para diagramas de momento fletor nao
uniforme, permitindo o uso do procedimento em uma maior gama de aplicagdes. No caso de
momento uniforme, pode-se determinar o valor de f8;,, de maneira alternativa ao abaco, pela

equacao a seguir:

8, = 1 (2.39)

<1,48\/%)9’1°
14—

Uma equacgao similar ¢ apresentada para diversos outros casos de diagramas de momento fletor.
Nos casos de diagrama de momento fletor ndo uniforme, segundo Hanswille ef al. , ha que se
fazer também uma reducdo da rigidez a tor¢ao uniforme do perfil (GJ), transformando-a em um
valor efetivo (GJes) que € calculado, de maneira similar ao coeficiente [, a partir de diversas

formulagdes obtidas por meio de andlises numéricas.

A estratégia adotada pelos autores ndo ¢ facil de ser aplicada quando o diagrama de momentos
fletores nao ¢ uniforme, motivo pelo qual os abacos propostos para determinagao do coeficiente
fp nessas situacdes foram obtidos por meio de simulagdes numéricas. A estratégia de
considerar-se apenas a mesa inferior ou um pequeno té incluindo parte da alma adotada por
Svensson e por Golterman & Svensson , por outro lado, permite uma facil inclusdo da
considera¢do dessa distribui¢do variavel de momentos fletores na andlise do problema, de

maneira que essa metodologia permaneceu sendo usada em estudos posteriores até esta década.

Antes de serem apresentados alguns trabalhos mais recentes, cabe fazer uma observagdo quanto

a nomenclatura utilizada para a descri¢do do fendmeno estudado neste trabalho. No estudo
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classico da flambagem lateral com tor¢do de vigas de aco, considera-se a hipotese de Vlasov de
manuten¢do da forma da secdo transversal. Em outras palavras, ndo se considera que ocorra
distorcao da secao transversal. Em perfis formados por chapas mais compactas, de fato, pode-
se negligenciar a distor¢do por ser muito pequena, mas, na realidade, ela sempre existe. A
medida que o comprimento destravado da viga diminui e a esbeltez da alma aumenta, esta
influéncia cresce, reduzindo em até 32% o momento critico quando comparado a equagdo
classica para calculo deste momento, na qual ndo se considera a distor¢ao . Em perfis formados
a frio, essa influéncia ¢ ainda maior e ndo pode ser negligenciada. Na realidade, a distorc¢ao ¢
tao relevante nesse caso, que o equivalente a flambagem lateral com tor¢ao em perfis formados
a frio ¢, muitas vezes, chamada também de flambagem lateral com distor¢ao. Para que ndo se
confunda por nomenclatura a flambagem lateral com tor¢ao com distor¢ao de perfis formados
a frio com a flambagem lateral com distor¢ao das vigas mistas continuas, alguns autores optam
por chamar este segundo fendmeno de flambagem distorcional restrita (em inglés, restrained
distortional buckling). Neste trabalho, mesmo os estudos que utilizam esta segunda
terminologia, serdo descritos considerando-se o termo “flambagem lateral com distor¢do”. E

importante entender que o fendmeno descrito, independente da nomenclatura, ¢ 0 mesmo.

Uma proposta de metodologia mais recente, utilizando o método da energia, foi apresentada
por Chen & Ye . Uma nova equagdo para representagdo da energia potencial de deformagao foi
derivada com a finalidade de incluir melhor os efeitos de forgas transversais distribuidas na viga
e, de maneira diferente dos estudos anteriormente apresentados, nos quais pressupde-se que o
deslocamento lateral da mesa inferior pode ser calculado diretamente a partir da rotagdo da viga,
foram utilizadas duas fungdes de deslocamentos diferentes e independentes, uma para a rotagao
do perfil e outra para seu deslocamento lateral. Invocando-se o processo de Ritz, entdo, foi
possivel determinar o momento critico por meio da solugdo de uma equagao quadratica. Seus
resultados foram considerados adequados quando comparados a modelos de elementos finitos
analisados no software comercial ANSYS. Deve-se salientar que a solu¢do de Chen & Ye ¢ na
verdade uma estimativa conservadora do momento critico elastico das vigas mistas na regiao
de momento negativo, uma vez que considera a influéncia da laje apenas quanto a seus efeitos
na restri¢ao lateral e rotacional do perfil de aco, mas ndo no que tange a sua contribui¢do para

a redugdo das tensdes atuantes no perfil de aco.

Também mais recentemente, foi proposta uma nova equag¢do baseada na teoria de vigas

apoiadas em base elastica, considerando-se apenas o té inferior do perfil de aco . Impondo
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restricdes a rotacao e ao deslocamento lateral a essa se¢do por meio de molas cujas rigidezes
sdo calculadas de acordo com as propriedades da viga mista e uma forca normal variavel, dada
por um polindmio quadratico, determinou-se sua energia de deformacao e a equacao diferencial
de equilibrio do problema. No uso do método da energia, adotou-se o procedimento de Ritz,
usando como deformadas fun¢des independentes para o deslocamento lateral (u#) e para a

rotagdo (¢) da secdo transversal, dadas, respectivamente, por:

u= )y C sen(iré) (2.40)
2

¢ = D; sen(im§) (2.41)
2

onde

¢ ¢ um adimensional correspondente a posi¢do da se¢do transversal m questdo na viga

(2), de maneira que z = L¢;
n € o namero de termos que compdem a série representando a deformada.

A determinagdo da tensdo critica de flambagem elastica ¢ entdo possivel com a solugdo de um

problema de autovalor de ordem 2n X 2n e dela, chegando-se assim ao momento critico.

Utilizando a equagao diferencial de equilibrio, também ¢ possivel determinar a tensdo critica.
Nesse caso, os autores utilizaram a mesma fun¢do da Equagdo (2.40) para a deformada e
consideraram que a deformagdo da alma pode ser descrita como a de uma barra em balanco e,

portanto, a rotagdo da mesa inferior pode ser dada por:

3
¢ = T (2.42)

Aplicando-se a deformada na equacdo diferencial do problema, pelo método de Galerkin, foi
possivel obter a tensdo critica a partir de um problema de autovalor de ordem n X n e, com a
tensao, determinou-se o0 momento critico de flambagem da viga. Modelos de elementos finitos

analisados no software ANSYS permitiram uma analise das equagdes propostas.

Os autores concluiram que as metodologias utilizadas sdo apropriadas para a andlise do
fendmeno em situacdes de diagramas de momentos uniformes e triangulares (neste caso, ha
uma faixa aplicével devido a interagdo entre flambagens que pode ocorrer), mas sdo invalidas

para momentos nao lineares. Além disso, observou-se que o procedimento utilizando a equagao
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diferencial de equilibrio levou a resultados mais precisos quando comparado ao que utilizou o
método da energia e que o primeiro também foi mais simples de ser aplicado (a solug¢do do
problema de autovalor ¢ de ordem n X n, contra 2n X 2n no segundo caso). Claramente, no
uso do método da energia também seria possivel realizar a simplificacdo apresentada pela
Equacao (2.42), resultando em um problema de autovalor também de ordem n X n e igualmente
simples, quando comparado a solucdo do problema pela equacao diferencial. Os autores,

contudo, nao apresentaram essa possibilidade.

Zhou et al. introduziram mais uma observacao para aumentar a complexidade do fendmeno.
Segundo os autores, a rigidez a flexao da alma do perfil ¢ dependente do nivel de compressao
a qual ela estd submetida e, portanto, deve-se fazer essa consideragdo na introdu¢do da mola.
Assim, o método baseado em vigas apoiadas em base eléstica foi aprimorado, considerando o
acoplamento entre cargas externas e restricdo imposta pelas fundagdes. Com essa rigidez
variavel restringindo o deslocamento da mesa inferior, a sua equagdo diferencial de equilibrio
foi determinada e entdo, usando o método de Galerkin com as fungdes (2.40) e (2.41), foi
possivel determinar a tensao critica de flambagem da mesa inferior a partir da solugcao de um

problema de autovalor de ordem 2n X 2n.

Os resultados obtidos segundo as formula¢des do autor foram comparados aos de modelos de
elementos finitos elaborados no software ANSYS e as previsdes analiticas apresentaram
desvios de no maximo 4%. Para barras submetidas a momento uniforme ou parabdlico, os erros

foram inferiores a 2% e os maiores desvios ocorreram nos casos de momento triangular.

Posto que a solucdao de um problema de autovalor de ordem 2n X 2n requer a programacao de
algum software e ¢ de dificil uso no cotidiano do projetista, Zhou, Li & Yan propuseram novas
equagoes, dessa vez de aplicagao mais simples, para utilizagdo do procedimento descrito por
Zhou et al.. Parametros levando em consideracao a esbeltez relativa da viga e o gradiente da
distribuicdo de momentos fletores foram introduzidos, de maneira que se determina um
coeficiente para corrigir o momento fletor quando comparado a um diagrama de momentos

fletores uniforme.

Uma vez que a flambagem lateral com distor¢ao tem uma maior tendéncia a ocorrer em vigas
com almas esbeltas, Zhou et al. incluiram na equagdo da energia uma parcela associada a
distor¢do causada pelo cisalhamento na alma. O mesmo procedimento dos estudos anteriores

foi adotado, utilizando-se as fungdes (2.40) e (2.41) para os deslocamentos € o método de
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Galerkin, e a determinagdo da tensdo critica ficou novamente a cargo da solucdo de um
problema de autovalor de ordem 2n X 2n. Uma andlise dos resultados obtidos segundo essa
nova solucdo do problema levou & conclusdo que o método proposto conduz a resultados
bastante préximos de valores obtidos por analises utilizando o método dos elementos finitos e
melhores que os calculados segundo diversos procedimentos da literatura. E curioso observar
que os autores nao realizaram compara¢do com os resultados obtidos, por exemplo, por Zhou
et al., que utiliza uma teoria extremamente similar porém sem a adi¢do da parcela de energia
relativa ao cisalhamento. Por essa razao, ¢ dificil determinar se essa energia de deformacgao

realmente possui papel relevante no fendmeno.

Técnicas com fundamentagdes teoricas ainda mais complexas podem ser usadas na analise. Lei
& Li por exemplo, determinaram o momento critico a partir do método da energia, mas
considerando um modelo estrutural um pouco mais refinado. A energia potencial total do
sistema foi determinada em um modelo no qual a alma era considerada por meio de uma placa
e as duas mesas, como duas barras independentes, ligadas a placa. Assim, foi possivel observar
a interagdo entre os modos de flambagem lateral com tor¢ao e flambagem lateral com distor¢ao
que ocorrem nas vigas mistas quando o nivel de restricdo ¢ intermedidrio. Os autores
observaram que as restricdes impostas influenciam, de fato, significativamente no momento
critico da peca, particularmente para vaos longos. Além de aumentar a carga critica, essa
restricdo pode ser responsavel pela mudanca de modo de flambagem, que passa de um modo
fundamentalmente correspondente & FLT quando a restri¢ao ¢ baixa para um modo de FLD
para altas restri¢des. Ao ter uma influéncia significativa no fendmeno, a distor¢ao introduz um
comportamento diferente na curva de flambagem da peca (Figura 2-11), que passa a apresentar
um ponto de minimo, isto €, em vez de ocorrer sempre redu¢do da tensdo de flambagem com
um aumento da esbeltez, o aumento do comprimento da peca pode levar a um aumento do
momento critico. Além disso, a influéncia da restricao rotacional se torna menor quanto maior

forem as mesas do perfil.
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Figura 2-11 - Curvas de flambagem para variados niveis de restri¢do, obtidas por Lei & Li
(2017).

Chen & Wang realizaram analises numéricas pelo método dos elementos finitos com elementos
de casca (Figura 2-12), utilizando o software ANSYS para determinar o momento critico
elastico e 0 momento resistente de flambagem inelastica de diversas vigas mistas. E curioso
notar que os autores observaram em seus resultados numéricos, valores de momento critico
pouco distantes dos obtidos segundo a equagao de Roik et al., o que diverge de diversos outros
estudos da literatura (Hanswille, 2002; Amaral, 2016). Observou-se que, na faixa usual de
valores de rigidez da laje (5 a 15 vezes a rigidez da alma), a sua influéncia no momento critico
do modelo ¢ da ordem de apenas 10%, quando comparada a consideracdo de uma laje com
rigidez infinita. Os modelos desenvolvidos pelo autor ndo levaram em consideragdao o
deslocamento que ocorre da linha neutra do perfil quando hé a presenca da laje, o que pode ser
responsavel pelas diferencas entre suas observagdes e a de outros pesquisadores. Foram

estudados também modelos de mecanismos “U” discretos.
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MX = 1.014

Figura 2-12 - Configuracao deformada de um dos modelos analisados por Chen & Wang
(2012).

Devido a alta complexidade do fenomeno e a sua dificil analise, uma metodologia mais recente,
com uso de algoritmos de inteligéncia artificial baseada em redes neurais tem sido utilizada em
alguns trabalhos para a determinacdo do momento critico. Nessas situagdes, valendo-se de
diversos resultados de modelos de elementos finitos, treina-se uma inteligéncia artificial para
determinar, com base em uma série de parametros de entrada (inputs), o valor correspondente
ao momento critico elastico de flambagem ou até mesmo, ao momento resistente das vigas.
Alguns exemplos de pesquisas com essa nova técnica incluem Tohidi & Sharifi e Tohidi &
Sharifi . Com o uso dessa ferramenta, ¢ possivel obter previsdes rapidas que ndo desviem em
mais de 5% dos valores obtidos numericamente, desde que a rede neural seja treinada de
maneira apropriada e com um nimero suficiente de modelos. Por mais que seja eficiente, o uso
de inteligéncia artificial para a determinacdo do momento critico conduz a equagdes que nao
possuem um forte apelo tedrico, mascarando, por exemplo propriedades geométricas, que
poderiam ser de grande relevancia para um usudrio da equagdo ao propor solucdes de projeto
que ajudem a contornar problemas relacionados a flambagem. Em outras palavras, as equagdes
obtidas fornecem respostas praticas e precisas em casos discretos, mas pouca informagao

quanto ao comportamento das vigas em relagao ao fendmeno.
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3 DESENVOLVIMENTO DE UMA NOVA EQUACAO

3.1 Generalidades

Na presente se¢do, deduz-se uma equacdo analitica para determinagdo do momento critico
elastico a FLD somente do perfil de ago, quando ndo hé deslocamento da linha neeutra, de

maneira bastante similar a proposta por Hanswille et al. .

A Figura 3-1 ilustra o modelo estrutural e a se¢do transversal com as dimensdes que porventura
sejam usadas durante a dedu¢do, servindo também como orientacdo para a nomenclatura

empregada.

1}(!

W
dddddd

> _-"1.{‘4 "!rrJ( > Ma
fol Y

—I—— L I
vy

Figura 3-1 - Modelo estrutural considerado para desenvolvimento da equagao.

3.2 Hipoteses Simplificadoras

A determinac¢do do momento critico de FLD deve ser feita considerando-se a laje de concreto
fissurada, isto €, levando-se em conta apenas a contribui¢do da armadura longitudinal na regido
de momento negativo. Essa armadura absorve parte do momento fletor atuante e desloca a linha
neutra do centroide do perfil de ago para uma posigao entre esse centroide € a laje de concreto.
Ambos esses efeitos podem ser tratados no perfil de ago sem que se realize uma consideracao
explicita da armadura de ago, incluindo-se uma for¢a normal no modelo numérico calculada
segundo a Equagao (1.1). Para que essa equagdo e também a Equacgdo (1.2) possam ser

utilizadas, € necessario que a distribui¢ao de tensodes seja linear e continua ao longo da se¢do
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transversal, o que s6 ocorre quando a interagdo entre laje e perfil ¢ completa, ou seja, quando
os critérios apresentados nas equacdes (2.3) e (2.4) s@o atendidos. Considera-se neste estudo,
portanto, que ndo ha deslizamento entre a laje de concreto e o perfil de aco (e
consequentemente, ndo hé descontinuidades na linha neutra da se¢ao mista), o que sempre
ocorre na pratica pratica, uma vez que as normas de projeto exigem que haja interagdo completa

nas regides de momento negativo da viga mista.

Quanto ao fendmeno da distorgdo, supde-se inicialmente que ele possa ser representado por
meio de uma mola que restringe a rotacdo do perfil, colocada em sua mesa superior.
Posteriormente, mostra-se que essa simplificacdo ¢ apropriada e conduz a bons resultados.
Além disso, considera-se que a restrigdo ao deslocamento lateral imposta pela laje a mesa
superior do perfil ¢é total e que as rigidezes da laje e da conexao de cisalhamento também podem
ser simuladas por meio de molas colocada no centro da mesa superior da viga. Deve-se salientar
que a rigidez da conexdo ¢ muito alta, de maneira que a rigidez da mola ¢ geralmente igual ou
muito proxima a da laje e, portanto, a partir deste ponto, o estudo a descrevera apenas como
rigidez da laje. E importante comentar que caso a rigidez da conexio seja baixa, sua
flexibilidade pode ser incluida na mola aqui simulada, ndo havendo qualquer prejuizo ao

modelo proposto.

3.3 Deducido da Equacio Diferencial do Problema

Partindo das equagdes bésicas da resisténcia dos materiais e da flexo-tor¢ao, tem-se o seguinte

sistema de equagdes diferenciais:

ELyy = —M,
ELw} = —M, 3.1)
ECyad" —GJp" = M,

onde:

I, ¢ o momento de inércia em relacdo ao eixo z;
¢ o momento de inércia em relag@o ao eixo y;

vy € o deslocamento do ponto D na diregao y;
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¢  ¢éarotacdo da secdo transversal em torno do ponto D;

wg € o deslocamento do ponto D na dire¢do z;

¢ o momento fletor atuante na direcao y;
M, ¢é o momento fletor atuante na direcdo z;
M, ¢ o momento de tor¢do atuando na extremidade da barra;

Cwa € aconstante de empenamento calculada com relagdo ao ponto D;

J  ¢éaconstante de tor¢do do perfil.

Derivando o sistema uma ou duas vezes a depender da equagdo, obtém-se:

El, U(IiV = Dy

EL,wy = p, (3.2)
ECyq¢" = GJ@" = —m

onde:
py, ¢ aforca distribuida na direcdo y;
p, ¢ aforga distribuida na diregdo z;
m € o momento de tor¢do distribuido atuante na barra.

Uma vez que existe uma mola de rigidez & no centro da face superior da mesa superior, o inico

momento de tor¢ao distribuido sera o imposto por esta mola. Assim, vem:

Elzv{iv = Py
ELwl = p, (3.3)
ECyad"” —GJp" + kp =0

Introduzindo os acréscimos de forcas gerados pelos efeitos de segunda ordem, tem-se:
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ELvY = py+j ov"dS
s

ELwy = p, +j ow"dS
s

BCwad" = 6J0" + k¢ = | ov"[G=20) = &/ = yo)lds
S

- f ow"[(y = ya) + (z — 2)1dS
S

onde:

o ¢ atensdo normal longitudinal a viga atuando no perfil.

Tomando-se a terceira equagao e a desenvolvendo, obtém-se:
ECya¢" — GJ¢" + ko

=f o-v”(z—zd)dS—j ov"(y — ya)pdS
S

S

—f ow' (y —yq)dS —f ow'' (z — z5)pdS
s s

Associando os deslocamentos do centroide aos do ponto de giro D, vem:

{v=vd+(z—zd)q§
w=wg+ -y

Substituindo as relagdes na equagdo diferencial, chega-se a:
ECya¢" — G/9" + ko

= f ovy + (z—2zy)¢"1(z — 2z4)dS
S

_ f o[vy + (2 = 2)0"1(y — ya)pdS
S

—fs olwy = —ya)d"1y —ya)dS

- | ot = = 709" — z)pis
S

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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Removendo os termos de ordem mais alta (segunda e quarta integrais do lado direito da

igualdade), tem-se:
ECya9" —G/¢" + ko

= fs alvy + (z —24)¢"1(z — 24)dS (3.8)

—fs olwy — = ya)¢" "1y — ya)dS

A tensao normal, desprezando a parcela do bimomento, pode ser dada pela equagao:

N M, M,
=—42z4+ =2 3.9
7 S IyZ Izy (3.9)

onde

N ¢ a for¢a normal atuando na barra;

S ¢éaarea da segdo transversal da barra.

Substituindo-se a Equacao (3.9) na Equacao (3.8), pode-se escrever:
ECya¢" — GJ@" + k¢

N My MZ " n
- L <§+?Z+Zy)[vd T =207 —20)dS 54

N My MZ r 7]
- f (§+1—Z+T3’>[Wd - =y "1y —ya)ds
S y z

Desenvolvendo essa equagdo, vem:

ECpad" — GJp" + k¢
= (M, — Nzg)v] — (M, — Ny )w]

N
+ (g (Iy +1,) + NG + Z@) ¢" = 2Myzg9" + 2My " (31D

M M
+2o" | z(z2+y>dS+-L¢" | y(?+2z2)dS
L, s I, s
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Fazendo agora

L, +1
iZ= yS Z+y3 + 23 (3.12)
AT
1
k,=—| z(y?*+z?)ds (3.14)
21y Js

obtém-se a seguinte equacao diferencial:

ECyad" — GJd" + ko
= [Ni3 +2M,, (k, — z3) + 2M,(ky, — y4)|¢" + (My, — Nz,)vy  (3.15)
- (Mz - Nyd)Wc’i,
Sendo o perfil, restrito em seu topo, sujeito apenas a flexdo em relagdo ao eixo z, de maior
inércia, e como ele ¢ simétrico com relacdo a este eixo, as seguintes simplificagdes podem ser

feitas:

wg=0>wf =0 (3.16)
k,=0 (3.17)
zg =0 (3.18)
M, =0 (3.19)
N=0 (3.20)
Assim, chega-se a equagao diferencial:
ECyad" — GJ@" +2M,(ya — ky)9" + k¢ =0 (3.21)

Considerando agora que o perfil ¢ duplamente simétrico e esta sujeito a um momento fletor

negativo M,, tem-se:

k, =0 (3.22)

ho

= —— (3.23)
Ya >

Finalmente, a equacao diferencial a ser resolvida se torna:
ECyad" —GJ@" + hoMy¢" + k¢ =0 (3.24)
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Essa equacdo mostra que a tor¢do torna-se desacoplada das duas flexdes no caso em estudo.
Além disso, fica evidente que as duas primeiras equacdes diferenciais do sistema de equagdes

(3.4) levam a equilibrios estaveis.
3.4 Solucao da Equacao Diferencial do Problema

Procede-se agora a resolucao da Equacao (3.24) pelo método de Ritz. Partindo de uma solugao

aproximada senoidal com n semiondas, onde # ¢ um nimero inteiro, dada pela equagdo a seguir:

nmx

¢ = dosen (—) (3.25)

As derivadas segunda e quarta da rotacdo ¢ podem ser dadas por:

2

o= =) tusen () 620
¢IV — (rz_n')‘* dbosen (?) (3.27)

Substituindo essas fungdes na equagao diferencial, obtém-se:

4 N 2

[£Cua (55) + 61 () = hata (5F) + ] gosen () = 0 (.28)

Considerando que se deseja o modo de flambagem no qual a rotagdao nao ¢ nula, deve-se ter:

4 NI 2 2

ECpq (nL—”) 46 (T”) — hoM, ("L—”) +k=0 (3.29)

Isolando o momento M, obtém-se a seguinte equagdo para o momento critico do perfil de ago:
[ \2
tie(=) } (330)
nr
Definindo agora o pardmetro adimensional
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kL*
EC, 4

’

(3.31)

Np =
0 momento critico € reescrito como:

o | umy2 + (22)')) (3:32)

1
Ma = h—O{G] +

A dificuldade para utilizagdo da Equacgdo (3.32) reside na determinacdo do numero de
semiondas, n, a ser adotado como configuragdo deformada para o modelo em analise. Tal
problema ¢ resolvido observando-se o comportamento da fun¢ao apresentada conforme se varia

o numero de semiondas e o comprimento da barra (Figura 3-2).

=-n=1
———==]] 2
=3

n=4

\ — Minimo
d \ .-_-. .;..

N

Figura 3-2 — Ilustra¢do do comportamento do momento critico com a mudanga do niimero de
semiondas.

Diante da figura, € possivel observar que conforme varia-se 7, também ocorre alteracdo no
numero de semiondas da configuragdo deformada. Analiticamente, ¢ possivel determinar o
nimero de semiondas que serd formado. Para isso, inicialmente, deriva-se 0 momento critico
com respeito a n para obter-se o valor de n para o qual o momento critico ¢ minimo, como

segue:
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am 2
dTla =0=> an’dT[Z - Z%nl_dg =0 = Nig = @ (333)

Em tal condicdo, obtém-se o valor de n que leva a0 momento minimo, mas, devido as condi¢des
de contorno impostas, n devera ser um nimero inteiro. E possivel determinar também o
momento critico correspondente a passagem de uma deformada com uma semionda para um
numero superior. Sejam dois inteiros n1 € n2, tais que n2 = n1+1. Igualando os momentos com

os dois nimeros de semiondas, tem-se:

My \? M\
Ma|n1 = Malnz And (n17T)2 + (Tll_T[> = (leﬂ')z + <112_7T> (3.34)

Desenvolvendo essa equagdo, obtém-se, na mudanca do nimero de semiondas, a seguinte

condigao:

<@) Y (3.35)
lim

Dessa forma, caso se deseje determinar o nimero de semiondas, calcula-se o valor de nig
segundo a Equacao (3.33) e determina-se os dois numeros inteiros mais proximos a ele (n1 e
n2). Determina-se também a média geométrica desses dois valores (Equacgao (3.35)). O valor de

n é, entdo, obtido como:

S < .
N S€ Nyjg = Njjm (3.36)
n, Sé Ny > MNim

Em sintese, avalia-se se o valor que leva a0 momento minimo passou ou nao do valor limite
para transicao entre deformadas e determina-se um # inteiro apropriado para ser aplicado na
Equacdo (3.32). Outra maneira de se resolver o problema seria calcular o valor de momento

critico para n; € para n2 e utilizar o menor dos dois valores obtidos.

De maneira conservadora, € possivel que se trate o valor de momento critico como o valor
obtido com o nimero de semiondas dado pela Equacao (3.33). Substituindo-se o valor de n

obtido segundo essa Equagdo na Equagao (3.32), vem:

54



M, = hl{G] + 2\/kEC,, 4} (3.37)
0

que se torna independente do vao da viga e dependente apenas das propriedades da segdo
transversal. Este valor corresponderia ao momento critico obtido nos pontos dos vales das
curvas apresentadas na Figura 3-2 e pode-se observar que ¢ uma boa estimativa do valor de
momento critico quando a viga em questdo possui um vao longo, apesar de poder ser

excessivamente conservadora nos casos de pequenos comprimentos da viga.
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4 DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS NUMERICOS

4.1 Generalidades

Na presente sec¢ao, discute-se o desenvolvimento dos modelos numéricos de elementos finitos
utilizados no estudo. Descricdes da geometria, dos elementos utilizados, das condi¢des de
contorno e carregamento adotadas, da malha de elementos finitos, ¢ uma avaliacdo da
adequabilidade do modelo proposto sao apresentadas. Todos os modelos foram confeccionados
no software comercial de elementos finitos ANSYS v.18.2 (Ansys Inc., 2017). Os modelos sao
compostos por trés partes principais: as chapas representando a alma e as mesas dos perfis,
chapas perpendiculares as mesas e a alma, representando os enrijecedores de alma colocados
nos extremos da viga e elementos de mola, utilizados para simular a restricao rotacional imposta

pela laje e pela conex@o de cisalhamento ao perfil de ago da viga mista.

As consideracdes do Item 3.2 sdo todas repetidas nesses modelos, exceto pela simplificagao da
rigidez a distor¢ao do perfil de ago. Nos modelos numéricos, ela ndo ¢ introduzida por meio de
uma mola, mas representada diretamente pela deformacao dos elementos que compdem a alma

do perfil. Assim, as molas introduzidas referem-se apenas a rigidez da laje e da conexao.

4.2 Elementos Utilizados

Todo o perfil de aco e os enrijecedores sdo representados utilizando-se elementos de casca.
Dessa maneira, a representacdo do fendmeno da distor¢do da alma do perfil se d4 de maneira
mais fiel que por meio da simples consideragdo de uma mola de rigidez k2. O elemento
escolhido foi o SHELL181 da biblioteca do ANSY'S, um elemento com quatro nos e seis graus
de liberdade por n6 (deslocamentos e rotagdes nos trés eixos), baseado na teoria de Reissner-

Mindlin.
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Triangular Option
(not recommended)

KEYOPT(11) =0

Figura 4-1 - Elemento SHELL181. Fonte: Ansys Inc.

A restrig@o a tor¢@o do perfil que ¢ imposta pela laje e pela conexao foi simulada por meio de
elementos de mola. Cada um dos no6s do centro da mesa superior do perfil teve um elemento de
mola adicionado que impedisse parcialmente a tor¢ao. O elemento adotado para tal finalidade
foi o COMBIN14. Cabe ressaltar que, por mais que na pratica a restricao seja imposta ao centro
da face superior da mesa, aqui ela ¢ introduzida em seu centro geométrico. Uma vez que no
elemento de placa a espessura ¢ degenerada, confundem-se as posigdes geométricas das faces
e de seu centro, o que ndo permite a consideragao precisa da disposi¢ao da restri¢do, resultando

em uma pequena simplificacao.

Cy Torgue
%‘ 3
I
i K ke Cy
: 4
k4

Figura 4-2 - Elemento COMBIN14. Fonte: Ansys Inc.
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4.3 Modelos de Materiais

Uma vez que na analise de flambagem sao utilizadas apenas as propriedades em regime elastico
do material, define-se apenas o modulo de elasticidade longitudinal e o coeficiente de Poisson
do ago. Os valores adotados em todos os modelos foram de 200 GPa para o mddulo de

elasticidade e 0,3 para o coeficiente de Poisson.

4.4 Condicoes de Contorno e Carregamento

Nas extremidades da viga, para impedir a tor¢do, os deslocamentos na direcdo z foram
restringidos nas quatro extremidades das mesas do perfil (Figura 4-3-a). Quanto aos

deslocamentos relativos a flexdo, a mesa inferior teve seus nos restritos na dire¢ao y (Figura
4-3-b).

(a) Restrigao aos deslocamentos de tor¢ao (b) Restrigao aos deslocamentos de flexao
Figura 4-3 - Condi¢do de contorno para impedir deslocamentos de tor¢do e flexao do perfil.
Em azul, n6és com deslocamento restrito.

Nas duas extremidades, bindrios foram aplicados por meio de duas forgas, resultando em um
momento fletor uniforme de 1 kN.m que comprime a mesa inferior. Ao se deslocar a linha
neutra, a propor¢ao entre essas duas forgas ¢ alterada e a forca de compressao na mesa inferior
passa a ser maior que a de tragao da mesa superior, de maneira que se mantém o momento de 1
kN.m, mas uma compressdo ¢ introduzida ao modelo. Essa situacdo ¢ apresentada
esquematicamente na Figura 4-4-a. A Figura 4-4-b apresenta esse binario aplicado em uma das
extremidades do modelo numérico. Com essa alteracdo, tem-se a distribuicdo de tensoes
exemplificada na Figura 4-5 para um caso em que a linha neutra se encontra a um quarto da

altura do perfil da mesa superior.
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(a) (b)

Figura 4-5 - Distribui¢do de tensdo nos modelos com deslocamento da linha neutra (em cores,
tensdes na direcao longitudinal em Pa. — em magenta, posi¢ao da linha neutra elastica).

A simulacdo da laje, realizada por meio de impedimento do deslocamento lateral e introducao

de molas de rotagdo, ¢ apresentada na Figura 4-6.

(a) Restrig@o ao deslocamento lateral. (b) Molas de rotagao.
Figura 4-6 - Condig¢des de contorno impostas para consideragao das restri¢des causadas pela
laje.
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4.5 Malha de Elementos Finitos

Sendo o método dos elementos finitos um método matematico aproximado, € necessario que se
verifique a adequabilidade da discretizagao adotada nos modelos. Se, por um lado, malhas
muito densas oferecem resultados mais precisos, por outro, a performance computacional fica
prejudicada. A fim de determinar-se a densidade ideal para a malha a ser utilizada no presente
estudo, uma série de modelos numéricos com perfil de alma de 600 mm de altura e 12,5 mm de
espessura ¢ mesas de 200 mm de largura e 16 mm de espessura, vao de 7 metros, restricdo da

laje de 1180 kN.m/m e linha neutra deslocada de 120 mm do centroide do perfil foi analisada.

Para esses modelos, variou-se o tamanho dos elementos de metade até um vigésimo da largura
da mesa, num total de dez dimensdes, € 0s momentos criticos € numero de elementos foram
anotados para cada um dos casos. Os desvios do momento critico com relacdo ao resultado da
malha seguinte foram calculados. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.1 e

graficamente na Figura 4-7.

Tabela 4.1 - Resultados da analise de densidade da malha.

Desvio com relacao

Numero de divisoes Numero de Momento critico R .
a malha seguinte
na mesa elementos (kN.m) (%)
2 795 848.9 15,2
4 3.037 978,2 2,5
6 6.727 1.002,3 0,9
8 11.865 1.011,0 0,4
10 18.451 1.015,1 0,2
12 26.485 1.017,4 0,1
14 35.967 1.018,7 0,1
16 46.897 1.019,7 0,1
18 59.275 1.020,3 0,0
20 73.101 1.020,8 -
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Figura 4-7 - Estudo de densidade da malha.

E possivel observar que a partir de 6 divisdes na mesa, o erro numérico obtido ja se torna

negligenciavel (menor que 1%), de maneira que esse nivel de refino de malha foi adotado em

todos os modelos do estudo.

A Figura 4-8 apresenta trés modelos com diferentes divisdes de malha, para efeito de
comparagdo visual das densidades analisadas. A densidade adotada para os modelos

corresponde a representada na Figura 4-8-b.
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(a) Duas divisdes na mesa.

(b) Seis divisdes na mesa (malha adotada).

(c) Dezoito divisdes na mesa.
Figura 4-8 - Algumas densidades de malha analisadas.

4.6 Validacao do Modelo Numérico

4.6.1 Consideracdes Iniciais

Uma vez que se parte da premissa no presente estudo de que as equacdes presentes na literatura
para determina¢do do momento critico & FLD ndo sdo apropriadas, ¢ inadequada a realizagdo
da aferi¢do da modelagem numérica a partir de um modelo que simule especificamente essa
flambagem. E possivel, contudo, verificar se o modelo paramétrico proposto ¢ capaz de
representar algumas instabilidades globais j& bastante estudadas na literatura, para as quais se

possui formulagdes analiticas precisas, capazes de determinar for¢as ou momentos criticos. A
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flambagem lateral com tor¢@o, por exemplo, pode ser analisada a partir do modelo proposto,
excluindo-se apenas as consideracdes que sdo feitas para simulagdo da laje (deslocamento da
linha neutra, restricdo aos deslocamentos laterais no centro da mesa superior e introducao de
molas de rotagdao). Com um modelo similar a este apresentado da FLT, removendo o binario e
introduzindo apenas uma for¢a de compressao, ¢ possivel verificar a forca critica de flambagem
por flexdo e a de flambagem por tor¢cdo. Nos modelos apresentados aqui, removem-se 0s
enrijecedores de alma para que ndo sejam parcialmente restritos alguns deslocamentos. A

seguir, sdo apresentadas as analises de alguns desses casos.
4.6.2 Modelos Sujeitos a FLT

E possivel determinar analiticamente o momento critico de flambagem lateral com tor¢ao a

partir da seguinte equagao:

m?E I, |C, JL?
M., = Y —W(1 +0,039 —b> (4.1)
T2 L Cuw
onde
I, € o momento de inércia do perfil em relagdo ao eixo y;

C, ¢ constante de empenamento do perfil;

L, ¢ o comprimento destravado de flambagem lateral com tor¢ao;

J  ¢éaconstante de tor¢do do perfil;

Para que se avalie a adequabilidade do modelo na analise destse fendmeno, sdo propostas quatro
vigas, apresentadas com seus momentos criticos numéricos e analiticos na Tabela 4.2. A Figura
4-9 apresenta o modo de flambagem do modelo FLT-03, tipico de todos os outros analisados

neste item.
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Tabela 4.2 — Modelos sujeitos a Flambagem Lateral com Tor¢ao para validagao e seus

resultados.
Modelo d b f t, tr L, M, an M ¢y um Mr num
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kKN.m) (kN.m) My an
FLT-01 150 100 4,3 4,9 3000 18,55 17,79 0,96
FLT-02 260 100 6,4 10 6000 27,80 26,34 0,95
FLT-03 360 170 6,9 9,8 6.500 93,73 89,42 0,95
FLT-04 530 210 10,9 17,4 10.000 243,60 230,43 0,95

Figura 4-9 — Modo de flambagem por FLT do modelo FLT-03, tipico de todos os modelos
sujeitos a essa flambagem. Em cores, deslocamentos.

A principio, pode parecer que os desvios da ordem de 5% para menos nos modelos numéricos
sdo altos quando se realiza uma analise de flambagem eléstica por elementos finitos de um
problema de solugdo analitica precisa e conhecida. Ha que se observar que a formulagao da
Equacao (4.1) foi desenvolvida considerando-se a teoria de barras, levando em conta a hipotese
de Vlasov de manutencao da forma da se¢do transversal, enquanto o modelo aqui representado
adota elementos de placas. Uma analise mais detalhada do modo de flambagem evidencia que
entra em cena o fendmeno da distor¢ao nos modelos apresentados. Essa distor¢do promove uma
reducdo do momento critico elastico a FLT, que pode explicar os desvios dos resultados obtidos.
A Figura 4-10 apresenta a secdo transversal distorcida em azul e seu contorno indeformado em
vermelho no apoio do modelo FLT-03. Uma configuracdo deformada semelhante pode ser

observada em todos os modelos.
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Figura 4-10 - Secao transversal distorcida no apoio do modelo FLT-03.

Silva (2016) também observou em suas analises desvios dos momentos criticos numéricos da
ordem de 5% causados pela distor¢cdo quando comparados aos resultados analiticos em modelos
de vigas sujeitas a momento uniforme com aproximadamente a mesma esbeltez da alma dos

apresentados nesta Subsecao.
4.6.3 Modelos Sujeitos a Flambagem por Flexao

De maneira similar ao que foi feito na Subse¢@o anterior, comprimindo axialmente as barras, ¢
possivel analisar a adequabilidade do modelo ao se verificar a forca critica de flambagem por

flexdo, dada analiticamente pela equagao:

3 (m*E 1)

(4.2)
e L%}

Onde L,, € o comprimento de flambagem por flexdo em torno do eixo y.

Modelos com as mesmas quatro geometrias descritas anteriormente sdo gerados para essa

analise e seus resultados sdo apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Modelos sujeitos a flambagem por flexao para validagdo e seus resultados.

Modelo b f ty Ly Ly N ean N enum Nenum
(mm) (mm) (mm) mm) @mm) (kN) (kN) Nean
FF-01 150 100 4,3 4,9 3000 179,33 171,83 0,96
FF-02 260 100 6,4 10 6000 91,7 88,83 0,97
FF-03 360 170 6,9 9,8 6.500 375,37 357,61 0,95
FF-04 530 210 10,9 17,4  10.000 531,26 511,29 0,96

A Figura 4-11 apresenta o0 modo de flambagem do modelo FF-03, tipico de todos os outros

analisados neste item.

Figura 4-11 - Modo de flambagem por flexdo do modelo FF-03, tipico de todos os modelos
sujeitos a essa flambagem (em cores, deslocamentos).

A mesma ordem de grandeza dos desvios quando se analisa o0 momento critico de FLT ¢
observada para a flambagem por flexdo. Novamente, o motivo reside na distor¢do da alma,

evidenciada na Figura 4-12 para o modelo FF-03.

j~

1

Figura 4-12 - Secdo transversal distorcida no meio do vao do modelo FF-03
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4.6.4 Modelos Sujeitos a Flambagem por Tor¢ao

Outra analise possivel, comprimindo axialmente as barras, consiste em analisar a
adequabilidade do modelo ao se verificar a forca critica de flambagem por torcdo, dada

analiticamente pela equacao:

1 [2E C
N,, = —2[ — + G]l (4.3)
0 L%

onde

L, ¢ o comprimento de flambagem por tor¢ao;

r, ¢ oraio de giragdo polar da se¢do em relagdo ao seu centro de cisalhamento.

Os mesmos modelos gerados anteriormente podem ser utilizados nesta analise, alterando
somente o modo de flambagem escolhido. Nos casos analisados, os modos correspondentes a
torcao foram o segundo ou o terceiro, seguindo sempre a flambagem por flexdao em relagao ao
eixo de menor inércia, apresentada no Subitem 4.6.4. Os modelos e resultados obtidos para

estes casos sao apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Modelos sujeitos a flambagem por tor¢ao para validacao e seus resultados.

Modelo d b f t, ty L, Nezan Nz num N e,num
(mm) (mm) @mm) @mm) (@mm) (kN) (kN) Nean
FTO01 150 100 43 4.9 3000 413,25 397,48 0,96
FT02 260 100 6,4 10 6000 688,12 638,20 0,93
FTO03 360 170 6,9 9,8 6.500 952,72 900,72 0,95
FT04 530 210 10,9 17,4 10.000 216545 2005,49 0,93

A Figura 4-13 apresenta 0 modo de flambagem do modelo FT-04, tipico de todos os outros

analisados neste item.
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Figura 4-13 - Modo de flambagem por tor¢ao do modelo FT-04, tipico de todos os modelos
sujeitos a essa flambagem. Em cores, deslocamentos.

Desvios um pouco maiores (até 7%) sdo observados nos casos apresentados para flambagem
por tor¢do. E perceptivel da Figura 4-13 que a distor¢do da alma exerce um papel importante
na flambagem da barra, sendo mais presente nesses casos que nos analisados anteriormente, o
que aumenta a diferenga entre os modelos numéricos e a formulagdo analitica. A se¢do

transversal distorcida ¢ apresentada na Figura 4-14.

Figura 4-14 - Seg¢ao transversal distorcida do modelo FT-03.

Diante dos resultados apresentados, considera-se que a modelagem numérica ¢ capaz de prever
com precisdo adequada os valores de for¢a ou de momento critico e, portanto, pode ser

considerada validada.
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5 ESTUDO PARAMETRICO

5.1 Generalidades

Na presente se¢do, ¢ apresentado o estudo paramétrico realizado para verificagao e calibracdo
do procedimento sugerido de determinagdo do momento critico eldstico. Inicialmente, sdao
propostos modelos que consideram a rigidez rotacional imposta pela laje como infinita e que
nao deslocam a linha neutra elastica do centroide do perfil de ago. Tais modelos permitem aferir
a adequabilidade da consideragdo da rigidez da alma do perfil por meio de uma mola. Em
seguida, define-se uma rigidez para as molas para avaliar a influéncia do parametro ki e a
adequabilidade da associagdo em série das rigidezes ki e k». Posteriormente, inclui-se o efeito
do deslocamento da posi¢ao da linha neutra e mostra-se que este efeito pode ser tratado como
desacoplado dos outros no perfil de aco e as modificagdes necessarias ao procedimento de

calculo sdo propostas.

5.2 Avaliacio da Equacio Proposta com Rigidez Infinita da Laje e Sem

Deslocamento da Linha Neutra

5.2.1 Consideracoes Basicas

Uma vez que a equacao deve ser capaz de prever com acuracia adequada o momento critico das
vigas com segdes € comprimentos usuais, sao propostos e analisados 1.800 modelos de vigas.
O estudo paramétrico ¢ feito considerando quatro alturas entre centroides das mesas de perfis
de aco (300, 600, 900 e 1200 mm). Para cada uma dessas alturas, trés razdes entre largura da
mesa e altura entre mesas sdo propostas, iguais a um quarto, um terco ¢ metade. E escopo da
norma ABNT NBR 5884:2013, que prescreve os requisitos para a fabricagao de perfis soldados,
razoes entre largura da mesa e altura do perfil de até dois ter¢os. Quando essa razdo supera a
metade, observa-se que, com o ganho de inércia da mesa inferior do perfil de aco, a flambagem
lateral com distor¢do ndo ocorre, sendo a instabilidade dominante a flambagem local da mesa
comprimida. Por este motivo, razdes superiores a um meio ndo sdo incluidas no estudo

paramétrico aqui proposto.
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A espessura da alma ¢ determinada com base em sua altura. As razdes analisadas de altura da
alma (tomada simplificadamente como /o) por espessura (4o/tw) sdo de 60, 70, 80, 90 e 100.
Valores superiores a este ultimo podem conduzir a almas esbeltas segundo a
ABNT NBR 8800:2008 ou a perfis de classe 4 segundo o EN 1994-1-1:2004, estando fora do
escopo dessas normas para o dimensionamento de vigas mistas sob momento negativo. Valores
inferiores a 60 sdo pouco usuais e produzem almas muito compactas e consequentemente

bastante rigidas a flexao, nas quais a flambagem lateral com distor¢ao nao ¢ um problema.

A espessura das mesas também ¢ determinada de maneira que se evitem problemas de
flambagem local. As razdes entre metade da largura e a espessura (by/2¢) sdo adotadas como 5,
6,7, 8,9 e 10. Esses valores sao, novamente, escolhidos para que se tenha mesas ndo esbeltas
segundo a norma brasileira ou de classe 3 no maximo segundo a norma europeia. Valores

inferiores a 5 ndo sdo usuais.

Por fim, o comprimento da viga ¢ determinado com base em sua altura e vale 10, 15. 20, 25 ou
30 vezes ho, lembrando que /o € a distancia entre centroides das duas mesas. A principio, pode
parecer que uma razao de vao por altura de dez seja pequena para uma viga mista de ago quando
comparada a valores usuais de projeto. Deve-se lembrar, contudo, que a regido de momento
negativo das vigas mistas nao costuma compreender todo o vao e pode assumir comprimentos

relativamente pequenos, de maneira que razdes até menores que dez podem ocorrer.

Dadas as relagdes para determinagao dos perfis, todas as combinagdes possiveis sdo analisadas,
conforme ilustrado na Figura 5-1. A tarefa de preencher o c6digo parametrizado do modelo
com os valores das dimensdes foi realizada com auxilio da aplicagdo computacional comercial
MATLAB, produzindo um total de 1.800 arquivos de entrada para os modelos numéricos. Um
outro codigo foi desenvolvido para que todos os modelos fossem processados sequencialmente
e seus resultados registrados em arquivo de texto, acelerando o processamento. Com esse
processo de automatizacao, a obtencao de resultados para milhares de geometrias diferentes de

modelos se torna bastante rapida.
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Figura 5-1 - Modelos analisados no estudo paramétrico.

As geometrias e resultados obtidos para cada um dos modelos ndo sdo apresentadas
individualmente, uma vez que o conjunto de 1.800 resultados formaria um apéndice

excessivamente grande e pouco util para as analises realizadas.

Tal parametrizagao permite uma verificagdo da adequabilidade da consideragdo da rigidez a

distor¢do da alma por meio de uma simples mola de rotacao.
5.2.2 Comparaciao dos Resultados Obtidos com o Procedimento Proposto

Na Figura 5-2 ¢ apresentada uma comparagdo entre os resultados propostos e numéricos,
normalizados pelo momento de inicio de plastificagdo da secao transversal (M,), considerando
um ago com resisténcia ao escoamento de 350 MPa. A regido entre as duas retas representa uma
situacdo na qual o desvio entre os resultados numéricos e obtidos segundo o procedimento
proposto sdo inferiores a 10%, de maneira que € perceptivel que a proposi¢ao se mostra

adequada.
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Figura 5-2 - Comparagao entre resultados numéricos e obtidos pelo procedimento proposto.

Analisando os desvios entre resultados propostos e numéricos, constroi-se a Tabela 5.1.

Desses dados, explicando em palavras, observa-se que os erros obtidos sdo inferiores a 5% em
93,56% dos modelos analisados e inferiores a 10% em 98,2% dos modelos analisados. E
constatada, portanto, uma excelente representagao do comportamento dos modelos numéricos
pelo procedimento de calculo de momento critico proposto, baseado na teoria de vigas apoiadas
em base elastica, e a adequabilidade da simplificacao feita ao considerar-se a rigidez da alma

do perfil por meio de uma mola.
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Tabela 5.1- Frequéncia de erros do procedimento proposto.

Erro limite Frequéncia acumulada
0% 0,00%
1% 26,06%
2% 54,44%
3% 79,56%
4% 88,89%
5% 93,56%
6% 94,89%
7% 96,44%
8% 97,33%
9% 97,33%
10% 98,22%
11% 98,67%
12% 98,89%
13% 99,11%
14% 99,33%
15% 99,56%
16% 99,78%
17% 99,78%
18% 100,00%

A Tabela 5.1 pode ser também representada graficamente pela Figura 5-3.
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Figura 5-3 - Representagdo grafica da distribui¢cdo de erros.



5.3 Avaliacao da Equaciao Proposta com Consideracio de Rigidez da Laje

No presente item, ¢ determinada uma rigidez finita para as molas que restringem a rotagao da

mesa superior do perfil. E importante observar que a equagdo desenvolvida leva em

consideragdo uma mola, sem se referir a rigidez da alma ou a associagao entre rigidezes da alma

e da laje, de maneira que o procedimento deve permanecer valido, considerando-se apenas a

associagdo em série das rigidezes k1 e ko.

Sao propostos valores para essa rigidez que variam de 5 a 35 vezes a rigidez da alma. Valores

inferiores resultam em uma situagdo que nao € usual e na qual a flambagem se aproxima mais

da flambagem lateral com tor¢ao (ja com acentuada distor¢ao) que da flambagem lateral com

distor¢do aqui estudada. Relagdes entre as rigidezes com valores similares sdo apresentados por

Dietrich (2017). No total, 2.880 modelos foram analisados, com as combinacdes de

propriedades apresentadas na Figura 5-4.
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Figura 5-4 - Modelos da analise paramétrica para avaliagdo do parametro k1.

100

30

Total: 2880
combinacies

Uma comparagdo dos resultados numéricos e obtidos segundo a equagao proposta pode ser

visualizada na Figura 5-5. Novamente, observa-se que os valores obtidos segundo a equagao

proposta diferem dos obtidos numericamente em mais de 10% em pouquissimos casos.
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Figura 5-5 - Comparagao entre resultados numéricos e segundo o procedimento proposto para
modelos considerando a rigidez finita da laje.

Os erros obtidos sdo apresentados na Tabela 5.2 e na Figura 5-6.

Novamente, observa-se uma boa concordancia entre resultados obtidos e propostos,
comprovando a validade do procedimento apresentado para determinacdo do momento critico

elastico, quando ha rigidez parcial da laje.
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Tabela 5.2 - Erros da equagdo proposta para modelos com consideragdo da rigidez da laje.

Erro Limite Frequéncia Acumulada
0,00% 0,00%
1,00% 28,06%
2,00% 53,06%
3,00% 73,75%
4,00% 85,28%
5,00% 90,28%
6,00% 92,92%
7,00% 94,58%
8,00% 96,11%
9,00% 96,39%
10,00% 96,53%
11,00% 96,81%
12,00% 97,08%
13,00% 97,22%
14,00% 98,06%
15,00% 98,47%
16,00% 99,03%
17,00% 99.,44%
18,00% 99,58%
19,00% 99,86%
20,00% 100,00%
100.00% o e S
e
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Figura 5-6 - Avaliacao dos erros obtidos com consideragdo da rigidez da laje.



5.4 Avaliacio da influéncia da posicdo da linha neutra no momento critico

Conforme discutido anteriormente, dentre as influéncias da laje no momento critico do perfil,
pode-se ressaltar o deslocamento da linha neutra eldstica do centroide do perfil para uma
posigado superior. A consequéncia direta disso € que uma maior regido da alma estad comprimida
e, consequentemente, a flambagem ¢ facilitada quando comparada a situagdo com a linha neutra

no centroide.

Com a finalidade de se avaliar essa influéncia, 2.592 modelos sdo propostos e analisados, com

as combinagdes de seus parametros geradas conforme a Figura 5-7.

IfJrl f'!rf'fn L-'jr!”
ot b, 5

450 mm () 10
4 5 20
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1200 mm 100 30

Total: 2592
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It

Figura 5-7 - Modelos da analise paramétrica com deslocamento da linha neutra.

Com o aumento da altura comprimida da alma do perfil, além de ser facilitada a flambagem
lateral com distor¢do, torna-se mais facil a ocorréncia da flambagem local da alma. Por esse
motivo, 551 resultados tiveram de ser descartados ja que os modelos correspondentes
apresentaram a flambagem local, resultando em um conjunto restante de 2.041 resultados para

esta analise.

Uma forte tendéncia € observada para a redu¢do do momento critico com o aumento da altura
comprimida da alma, conforme evidenciado pela Figura 5-8, isto ¢, a razdo M.,/M.,0, onde M.,
¢ o momento critico do modelo analisado e M..o ¢ 0 momento critico de um modelo idéntico

porém sem deslocamento da linha neutra, depende quase somente da razdo y/h,,.
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Figura 5-8 - Reducao do momento critico com a variacao da posi¢ao da linha neutra.

Propde-se, portanto, um unico coeficiente adimensional para o ajuste relativo a este parametro,

denominado aqui kg o, dado por:

M y
Kgo = Mi = [0,31 + 0,69 x 0,05 /ho] (5.1
cr,0

Uma breve andlise dos erros obtidos utilizando este coeficiente proposto pode ser feita a partir
da Figura 5-9, Tabela 5.3 e Figura 5-10. Na Figura 5-9, as linhas vermelhas indicam um

desvio de 10% entre resultados numéricos e propostos.

Tabela 5.3 - Erros obtidos com 0 uso da equagao proposta para kg g

Erro Limite Frequéncia Acumulada
0,00% 20,53%
1,00% 44,93%
2,00% 64,87%
3,00% 80,89%
4,00% 92,06%
5,00% 97,50%
6,00% 99,71%
7,00% 100,00%
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Figura 5-9 - Comparagao dos coeficientes ko propostos e obtidos numericamente.
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Figura 5-10 - Analise dos erros obtidos com 0 uso da equagao proposta para kg o
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Os aproximadamente 20% de resultados com erro nulo sdo referentes aos modelos sem
deslocamento da linha neutra que, por servirem de referéncia, obviamente, ndo podem
apresentar erro ja que o coeficiente para eles sempre sera unitario. Todos os resultados obtidos
apresentam desvios menores que 7% e 97,5% deles apresentam erros inferiores a 5%, o que
pode ser considerado satisfatério. O coeficiente de determinag¢do (R?) para comparagdo da
distribui¢do dos valores foi de 0,995, o que indica que, de fato, a equacdo proposta representa

muito bem os dados obtidos.

E interessante notar que para grandes deslocamentos da linha neutra (y/h, = 0,5), a redugio
do momento critico ¢ de mais de 50%, motivo pelo qual esse coeficiente ndo pode, de maneira
alguma, ser negligenciado na analise do fendmeno. Mesmo para pequenos deslocamentos

(#/hoy = 0,1), a redugdo obtida ja ¢ da ordem de 20%.

E possivel também incluir este coeficiente no procedimento proposto anteriormente e verificar
se sua adequabilidade se mantém. Uma comparagcdo dos resultados de momento critico
utilizando a proposi¢do com os resultados obtidos pelos modelos de elementos finitos

calculados neste item pode ser observada na Figura 5-11.

1.5

£ ﬂ;mmr/j‘/[j‘
—

0.5

0 0.5 1 1.5 2
Ml;pmp/ A’[t

Figura 5-11 - Comparagdo dos momentos criticos com o procedimento proposto e obtidos
através dos modelos de elementos finitos.
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Os erros avaliados podem ser analisados pela Tabela 5.4 ou pela Figura 5-12.

E perceptivel que a equagio proposta permanece valida para os modelos com a linha neutra
deslocada ao se incluir o coeficiente ko, mantendo os mesmos niveis de desvios com relagdo
aos modelos numéricos que quando nao se considerava esse fator. Mais de 97% dos valores de
momento critico calculados segundo a equagdo apresentaram desvios dos modelos inferiores a

10%, o que constitui um resultado bastante satisfatorio.

Tabela 5.4 - Erros obtidos com o uso do procedimento proposto para o momento critico para
modelos com deslocamento da linha neutra.

Erro Limite Frequéncia Acumulada
0,00% 0,00%
1,00% 33,22%
2,00% 60,26%
3,00% 79,52%
4,00% 88,34%
5,00% 91,57%
6,00% 94,51%
7,00% 95,10%
8,00% 95,25%
9,00% 96,08%
10,00% 97,26%
11,00% 97,94%
12,00% 98,38%
13,00% 98,68%
14,00% 98,82%
15,00% 98,82%
16,00% 99,97%
17,00% 99.,27%
18,00% 99,71%
19,00% 99,85%
20,00% 100,00%
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Figura 5-12 - Analise do erro do momento critico com o procedimento proposto para modelos
com deslocamento da linha neutra.

82



6 AVALIACAO DO PROCEDIMENTO PROPOSTO E

COMPARACAO COM OUTRAS METODOLOGIAS

6.1 Generalidades

No presente capitulo, ¢ apresentado o procedimento final completo proposto para determinagao
do momento critico elastico a FLD em casos de diagrama de momento fletor uniforme,
resultante de todas as analises feitas até aqui. Sua adequabilidade ¢ entdo verificada com base
em uma série de novos modelos de elementos finitos. Por fim, ¢ feita uma compara¢do com

algumas das metodologias mais relevantes apresentadas na literatura.
6.2 Equacao Proposta

No Capitulo3, foi apresentado o desenvolvimento tedrico de uma equagao que nao incluia todos

os efeitos resultantes da presenga da laje, agora repetida:

M, = hio{(;] + Ei‘,j'd [(nn)z + (Z—j’r)z]} (6.1)

A essa equacdo, faltam ser introduzidas consideragdes que permitam que se leve em conta o

deslocamento da linha neutra e a parcela de momento absorvida pela armadura negativa.

O efeito do deslocamento da linha neutra pode ser incorporado por meio do coeficiente kg,

proposto no Item 5.4. Para se levar em conta a parcela de momento absorvida pela armadura
negativa, deve-se lembrar que, conforme evidenciado pela Equacdo (1.2), a relacdo entre
momento atuante no perfil de aco e na viga mista pode ser dada pela razao entre as inércias da
secdo mista e de ago. Assim, o coeficiente kg o considerando apenas o perfil de ago pode ser
reescrito para que considere toda a segdo mista, resultando em um coeficiente k, dado por:

L L J_I/h ]
— 6.2
Kg = Kgo e L [0,31 + 0,69 X 0,05 "ho (6.2)
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Dessa forma, a equagdo para o momento critico pode ser dada, finalmente, para a secdo mista,
por:

Mo =126 + Pty + (22))) (6.3)

6.3 Modelos Numéricos para Verificacao

Para avaliar de maneira definitiva a adequabilidade do procedimento proposto, foi desenvolvido
um algoritmo capaz de gerar modelos com propriedades geométricas guasi-aleatorias. A
geracdo ndo pode ser completamente aleatdria, uma vez que na pratica ha limitacdes e faixas
usuais de dimensodes das vigas, além de restrigdes normativas de esbeltez local. O esquema

adotado para a geragao pode ser visualizado no fluxograma apresentado na Figura 6-1.

INiCIO

Escolha da distancia entre mesas /i, do perfil Escolha da rigidez da laje k;
(300; 350; 400; 450; ...; 1150; 1200) mm (200 a 4700 kNm/m)
* Nio OK
Escolha da altura comprimida do perfil
(0: 0.05: 0.1: 0.15: ... : 0.5)h,
Escolha da espessura da alma. OK
(5;6,3; 8 10; 12.5; 16; 19; 22.4; 25) mm Escolha da distancia da armadura a
mesa (8 a 18 cm)
Classe 4
Nio OK
Verificagio de esbeltez

segundo o EN 1993-1-1 erificagio da distancia
da armadura a mesa
(<hy/3)

Classe 1,2 ou 3

Escolha de largura da mesa
(1/2 a2/3 da altura, variando de 20 em 20) mm) 1 Cilculo da drea de armadura

G

Escolha de espessura da mesa G"-m‘?‘:fﬂ de um modelo com os
(5:6,3; 8; 105 12,5; 16; 19; 22.4; 25) mm pardmetros determinados

Classe 4
FIM

Verificagio de esheltez

segundo o EN 1993-1-1

Classe 1.2 ou 3

Escolha do comprimento
(5 a 20 vezes fy)

|

Figura 6-1 - Esquema utilizado para a geragao de vigas.

84



Quinhentos modelos foram propostos. Desses, apesar das verificagdes de esbeltez local
realizadas, 20 tiveram como primeiro modo a flambagem local da alma ou da mesa ou uma
interacao entre flambagem local e flambagem lateral com distor¢ao (Figura 6-2), motivo pelo
qual foram descartados, de maneira que 480 resultados foram analisados. A geometria € os

resultados obtidos dessa analise sdo apresentados no Apéndice A.

Figura 6-2 - Modelo com interagao entre FLD e flambagem local da alma (em cores:
deslocamentos).

Todos estes modelos tiveram seus resultados entdo comparados com as formulagdes propostas
por Roik et al. , Hanswille ef al. e com o procedimento proposto neste trabalho. Os resultados

sdo apresentados a seguir.
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6.4 Avaliacao da Formulac¢ao de Roik et al. (1990)

Fazendo apenas uma breve recapitulacdo do que foi apresentado no Subitem 2.3.2, segundo

Roik et al. (1990) , o momento critico a FLD pode ser dado por:

a,Cq; k.L2
M, = SaCais (aa/ ' ?> Ealus (6.4)

O coeficiente Cyis;, que possui uma equagdo para seu calculo, ndo varia muito nas vigas usuais
e pode ser adotado como 6,2 no caso de diagramas de momento fletor uniforme, segundo os
autores. Na realidade, como se mostrara a seguir, esse coeficiente ¢ altamente variavel, mesmo
nas vigas usuais, motivo pelo qual aqui ¢ apresentada uma comparagao dos resultados
numéricos com os obtidos segundo Roik et al. para dois casos, primeiramente com valor
“simplificado” de Cuis (adotado sempre como 6,2) e depois com este valor calculado para cada
uma das vigas. Para o primeiro caso, 0 momento critico sera denominado por M.z s € para o
segundo, M..rc (os subindices S e C referem-se a “simplificado” e “completo”

respectivamente).

Ao analisar os resultados obtidos pela equagdo com o valor constante para o coeficiente, obtém-

se a comparacao entre valores calculados e numéricos mostrada na Figura 6-3.

O desvio médio observado dos resultados foi de 12,41% e somente 50% dos resultados obtidos

possuem desvio menor que 10%.

Quando a comparagdo ¢ feita com o procedimento realizado em sua completude, isto ¢, com os
valores de Cuisr calculados caso a caso, os desvios sdo ainda maiores. A Figura 6-4 apresenta
uma comparagao dos resultados numéricos com os obtidos pela equagio. E possivel notar uma
pior concordancia entre resultados numéricos e analiticos e nessa comparacao, o desvio médio
entre os dois valores foi de 50,52% e apenas 26,88% dos resultados apresentaram desvios
inferiores a 10%. O maior erro observado foi de 535%. Os valores obtidos para o coeficiente
foram de até 40,00, isto ¢, 6,45 vezes maiores que o valor de 6,2 proposto simplificadamente.
O menor valor obtido para o coeficiente com o uso da equacdo foi de 6,28, proximo ao valor
proposto. Nos 480 modelos analisados, o valor de 6,2 proposto simplificadamente foi sempre

inferior ao calculado, de maneira que ele poderia ser tomado assim de maneira conservadora.
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Figura 6-3 - Comparacao entre resultados numéricos e obtidos segundo a equagdo de Roik et
al. (1990) com o coeficiente Cuisr com valor “simplificada™ (igual a 6,2).

0 2 4 6 8 10
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Figura 6-4 - Comparagao entre resultados numéricos e obtidos segundo a equacao de Roik et
al. (1990) com o coeficiente Cyis; de maneira completa.
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A principio, pode parecer estranho que uma simplificagdo na andlise leve a resultados mais
precisos que o uso rigoroso da equagao obtida para determinagdo do momento critico. Esse erro
pode ser entendido ao se observar melhor a metodologia adotada por Roik et al. no
desenvolvimento da equacao. Convém aqui relembrar que a equagdo ¢ deduzida utilizando-se
o processo de Ritz e considerando-se uma tinica semionda para a deformada, motivo pelo qual
¢ de se esperar que a equagao se torne imprecisa quando comparada a modelos cujas deformadas
nao sdo iguais as assumidas. Relembrando que ja foi proposta neste trabalho uma metodologia
para calcular o numero de semiondas formado na flambagem e analisando somente o
coeficiente Cyisr calculado e o nimero de semiondas “ideal” obtido segundo a Equagdo (3.33),

obtém-se o seguinte grafico:

45
40 *
35 X

Figura 6-5 - Valores calculados para o coeficiente Cuisr em fun¢do do nimero de semiondas.

E possivel perceber que para um niimero de semiondas formado igual a 1, retratado pelas
consideracdes feitas pelos autores, o coeficiente Cyisr assume um valor muito proximo a 6,2 e
assim, a formulagao simplificada ¢ adequada. Para casos em que o comprimento critico (L/niq)
¢ distante do da viga, a equacao adotada para o coeficiente se torna inapropriada justamente por
ndo levar em consideragdo a variacdo do niimero de semiondas. A consequéncia direta disso ¢
que, por se prever uma deformada inapropriada, o momento critico obtido utilizando-se a
equacdo é sempre maior que o “real”. A consideracdo de um valor Gnico para esse coeficiente

acaba fazendo com que os resultados obtidos sejam na realidade mais préximos dos numéricos,
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uma vez que, como observado na Figura 3-2, a partir de um certo comprimento, com o aumento
do comprimento da barra, pouco varia 0 momento critico e o coeficiente deveria tender a seu

valor minimo.
6.5 Avaliacio da Formulacao de Hanswille ef al. (1998)

Como feito no item anterior, agora os resultados numéricos sdo comparados aos obtidos
segundo a formulacdo proposta por Hanswille et al.(1998), que conduz a seguinte equacao para

determinagdo do momento critico (ver Subitem 2.3.3):

M. = 1 TL'ZECW‘d
Tk, \ (BpL)?

Aqui, para melhor identificagdo, o momento critico obtido segundo esta equacao ¢ denominado

Gl (65

M1, com o subindice H representando Hanswille.

W

A/I;’J;mrm/M‘

(3]

0 1 2 3 4 5

M,,/M,

Figura 6-6 - Comparagao entre resultados numéricos e obtidos segundo a formulagao de
Hanswille ef al. .

Para esta comparacdo, apenas 41,04% dos valores obtidos segundo a equacgdo apresentaram

desvio do valor numérico inferior a 10% e o desvio médio obtido foi de 16,51%. Em geral, os
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resultados obtidos segundo a equacdo de Roik et al. foram mais préximos dos numéricos que
os obtidos por Hanswille et al. . Também ¢ interessante observar que a equacao fornecida neste
caso tende a superestimar o valor do momento critico, o que pode conduzir a uma leve
inseguranca da proposi¢ao. Os pontos parecem, contudo, menos dispersos, o que parece indicar
que a formulagdo de Hanswille et al. pode ser bem representativa do fenomeno, mas carece de
algum ajuste. Uma vez que a teoria utilizada neste caso ¢ mais precisa quanto a previsdao do
numero de semiondas formado, ¢ de se esperar que seus resultados sejam de fato mais

consistentes.

E possivel que boa parte da perda de acuracia da equagdio de Hanswille et al. esteja associada
ao fator f3, determinado pelos autores. Como ¢ evidenciado pela Figura 3-2, a solugdo obtida
leva a curvas de flambagem que sdo formadas na verdade por diversas curvas menores, uma
para cada nimero de semiondas. Em outras palavras, a solu¢do do problema ndo pode ser
representada por uma Unica funcdo, de maneira que a utilizacdo de uma equagdo Unica para o

fator 3, certamente resulta em uma perda de precisdo.
6.6 Avaliacao do Procedimento Proposto Neste Trabalho

Por fim, avalia-se a adequabilidade da proposicdo deste trabalho. Para os 480 modelos
analisados neste item, obteve-se um desvio médio do procedimento proposto de 2,33% e
97,29% dos resultados apresentaram desvio inferior a 10%, o que indica uma excelente
adequacdo da proposta, especialmente quando comparada as outras metodologias ja
apresentadas. O momento critico obtido segundo o procedimento proposto serd denominado
aqui M..p e a comparagao de seus valores com os resultados numéricos pode ser observada na

Figura 6-7.

Também ¢ possivel analisar os erros dos trés procedimentos por meio da Figura 6-8, na qual
estes sdo comparados aos resultados numéricos, e da Figura 6-9, na qual sdo representadas as
frequéncias acumuladas dos resultados para um erro limite. Nos graficos desta ultima figura,
uma posi¢do mais a esquerda representa uma melhor adequacdo entre os resultados dos
procedimentos e os numéricos. Evidencia-se, assim, que o procedimento proposto ¢ bastante
melhor que as duas outras formulagdes extraidas da literatura e que a equagdo proposta por
Roik et al. ¢ ligeiramente melhor que a de Hanswille et al. . Apesar da grande semelhanga da
formulaga@o proposta com a de Hanswille ef al. , algumas diferengas podem ser apontadas para

explicar os melhores resultados da proposi¢do deste trabalho. Primeiramente, o coeficiente £,
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definido por Hanswille et al. ¢ determinado por uma func¢do continua, ao passo que o
comportamento real da curva de flambagem ¢ simbolizado pela unido de diversas curvas
(Figura 3-2), de maneira que essa simplificacdo leva a um erro considerdvel nos resultados.
Além disso, enquanto a formulagdo de Hanswille ef al. inclui o efeito do deslocamento da linha
neutra desde seu desenvolvimento analitico, o procedimento proposto o considera por meio de
um coeficiente separado, determinado numericamente. Segundo Zhou et al. , a rigidez a
distorcao da alma do perfil ndo pode ser representada por uma mola linear e depende do nivel
de solicitacao da alma. Assim, € possivel que as consideragdes adotadas por Hanswille et al.
conduzam a algum erro, problema que ¢ resolvido a partir de uma metodologia numérica e nao
analitica no presente trabalho. Como consequéncia dessa simplificacdo, a metodologia de
Hanswille et al. superestima a rigidez da alma conforme aumenta desvio da linha neutra do

centroide do perfil.

Figura 6-7 — Comparagdo entre resultados numéricos e obtidos segundo a formulacdo
proposta neste trabalho.
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Figura 6-8 - Comparagao dos resultados numéricos com os das trés formulagdes analiticas.
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Figura 6-9 — Analise dos erros das formulagdes apresentadas.

Outra observacao relevante refere-se ao nivel de complexidade da teoria utilizada no presente

estudo. Alguns estudos recentes (Zhou et al., 2014; Zhou et al., 2016; Lei & Li, 2017) sdo
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desenvolvidos com base em teorias que introduzem complexidade ao problema. Devido a esse
refinamento, a solucdo do problema se torna mais complexa, envolvendo o computo de
autovalores de diversas matrizes de rigidez e uma analise de convergéncia da solucao. Para este
fim, uma aplicacao computacional especifica deve ser desenvolvida, o que faz com que essas
formulagdes sejam de dificil uso na pratica e de dificil avaliagdo no presente trabalho. Apesar
da auséncia de comparacgdo, ¢ bastante interessante observar que, mesmo sem um grande
refinamento da teoria adotada para o desenvolvimento do procedimento proposto neste
trabalho, os resultados sdao bastante satisfatorios e as formulagdes de uso simples, o que pode
indicar ndo haver necessidade de um refino tdo grande na teoria utilizada para a andlise do

fendmeno.

O momento critico também foi calculado pelo valor simplificado dado pela Equagdo (3.37) e
os resultados obtidos sdo comparados aos numéricos na Figura 6-10 - Comparagdo entre
resultados numéricos e obtidos segundo o procedimento proposto simplificado.Figura 6-10. E
possivel observar que, exceto em alguns poucos resultados, os valores de momento critico
obtidos pela formulacdo foram, de fato, conservadores. O erro médio dos resultados calculados
segundo essa equacgdo foi de 10,52% e somente 67,08% dos resultados apresentaram desvios
inferiores a 10% quando comparados aos modelos numéricos. E possivel perceber que houve,
como esperado, uma queda na acuracia da formulagdo analitica, mas os desvios observados
permanecem, na média, inferiores aos obtidos segundo as equagdes apresentadas por outros
autores e estudadas neste trabalho. Para calculos expeditos, essa simplificacdo se mostrou

eficaz.
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Figura 6-10 - Comparagdo entre resultados numéricos e obtidos segundo o procedimento

proposto simplificado.

Conforme esperado, o erro da simplificacdo diminuiu quando se aumenta o comprimento da

viga, o que ¢ evidenciado pela Figura 6-11.

Desvio do resultado numeérico

Figura 6-11 - Desvio absoluto dos resultados simplificados com o aumento do vao.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusoes

No presente estudo, foi desenvolvido um novo procedimento para determina¢do do momento
critico elastico a flambagem lateral com distor¢do de vigas mistas continuas e semicontinuas
sujeitas a distribuicao de momentos fletores uniformes. O novo procedimento, baseado na teoria
de vigas apoiadas em base eléstica, foi capaz de prever com precisao adequada o valor de
momento critico quando comparado a resultados obtidos em modelos numéricos de elementos
finitos desenvolvidos no cédigo comercial ANSYS v.18.2 (Ansys Inc., 2017). Sete mil
setecentos e setenta e dois modelos foram analisados para o desenvolvimento e verificagao da

proposta, abrangendo praticamente toda a gama de vigas utilizdveis na pratica.

Foi observado que o modo de flambagem das vigas depende de seu comprimento, apresentando
um aumento do nimero de semiondas ao crescer o vao da viga. Assim, a curva de flambagem
real ¢ formada, a rigor, por uma composi¢do de diversas curvas, cada uma para um niimero de
semiondas e ndo pode ser descrita por uma Unica fun¢do, como ¢ feito nas formulagdes
apresentadas na literatura. Um procedimento foi entdo definido para determinar o nimero de

semiondas na configuragdo deformada.

Percebeu-se, também, que o deslocamento da linha neutra do centroide do perfil de ago ao seu
topo conduz a redugdes de aproximadamente 54% no momento critico € que mesmo pequenos
desvios ja causam uma grande reducao deste momento, de maneira que tais desvios ndo podem
ser desconsiderados na andlise do fendmeno. Essa questdo ndo ¢ bem representada
analiticamente j& que a consideracdo de uma rigidez k» constante passa a ser inapropriada e, por
1sso, sua influéncia na flambagem foi incorporada por meio de um coeficiente de reducgao

ajustado numericamente.

Ao fim do desenvolvimento do procedimento, um algoritmo para geragao de modelos de vigas
aleatorios foi desenvolvido e 500 modelos foram elaborados para a verificacdo da proposicao,
20 dos quais foram descartados por apresentarem outros modos de flambagem que nio sdo
objeto de estudo neste trabalho. Os resultados obtidos segundo o procedimento desenvolvido
apresentaram desvios inferiores a 10% dos valores obtidos numericamente em 97,29% dos
casos, com um desvio médio de 2,33%, indicando uma excelente concordancia entre a
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proposicdo e os resultados numéricos. Quanto a adequabilidade das formulacdes mais
representativas presentes na literatura, que inclusive servem como base para normas de projeto
de estruturas mistas de aco e concreto e produzidas na década de 1990 (Roik et al., 1990 ;
Hanswille et al., 1998), observou-se que seus resultados divergem um pouco do modelo

numérico.

Nao foi possivel realizar uma comparagao com os resultados de estudos mais recentes (Zhou et
al., 2014; Zhou et al., 2016; Lei & Li, 2017) uma vez que os procedimentos fornecidos por
estes requerem o computo de autovalores de uma série de matrizes e exigem a criacdo de uma
aplicacdo computacional para seu uso. Mesmo sem apresentar o nivel de refino da teoria desses
estudos, o procedimento desenvolvido no presente trabalho conduziu a resultados bastante

satisfatorios para calculo do momento critico.

Um procedimento simplificado no qual ndo se considera o niimero de semiondas da
configura¢do deformada também foi proposto, o qual levou a desvios médios de 10,52% dos
resultados numéricos. Este desvio foi inferior ao obtido segundo as outras formulacdes da
literatura estudadas, além de fornecer resultados geralmente conservadores o que o torna uma

boa solucdo para calculos expeditos.
7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

No presente estudo, uma abrangente gama de vigas foi analisada para os casos de momento
uniforme, pouco usuais na pratica, mas que sempre servem como base para a andlise do
fendmeno para outras situacdes de diagramas de momentos fletores. Sugere-se, portanto, que
seja feita uma ampliacdo do estudo apresentado para a inclusdo de um coeficiente relativo a

distribuicao de momentos fletores.

Além disso, neste trabalho, considerou-se apenas perfil I duplamente simétrico, de maneira que
¢ interessante que os perfis monossimétricos também sejam estudados, uma vez que eles sdo

em algumas situacdes empregados nas vigas mistas continuas.

Adicionalmente, este estudo foi realizado exclusivamente para comportamento em temperatura
ambiente e seria interessante que fosse estendido para comportamento em temperatura elevada,

como ocorre em situacao de incéndio.
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