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Resumo. Nas regibes de momento negativo de vigas mistas continuas pode ocorrer a
flambagem lateral com distorcdo (FLD). A verificagdo a FLD pela ABNT NBR 8800:2008
tem como procedimento inicial determinar o momento critico elastico que depende, dentre
outros fatores, da distribuicdo do momento fletor no vao analisado, considerada por meio do
parametro de modificacdo Cgis. Para avaliar a formulacéo analitica prescrita pela norma
ABNT NBR 8800:2008, nesse trabalho, modelos numéricos em elementos finitos, que
representam o comportamento a FLD de vigas mistas foram desenvolvidos. As diferentes
condi¢cdes de contorno apresentadas na ABNT NBR 8800:2008 foram modeladas, o que
permitiu avaliar o parametro de modificacdo Cgis.. Dessa forma, a influéncia da distribuicdo
do momento fletor foi analisada e importantes conclusdes foram obtidas, como por exemplo,
que a formulagéo proposta pela ABNT NBR 8800:2008 pode conduzir a resultados contrarios
a seguranca para vaos internos de vigas mistas continuas cujos vdos adjacentes estejam
solicitados somente a momentos negativos.

Palavras-chave: Momento critico elastico, Flambagem lateral com distorc¢éo, Vigas mistas.
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1 INTRODUCAO

As principais vantagens do uso de vigas mistas de aco e concreto continuas sdo a
redistribuicdo dos momentos fletores ao longo do seu comprimento, 0 que permite o uso de
perfis de aco de menores dimensdes e o aumento da rigidez global da estrutura,
proporcionando maior estabilidade lateral da edificacdo. Porém, as vigas mistas continuas
estdo sujeitas a momentos negativos nos apoios internos, podendo sofrer flambagem lateral
por distor¢do (FLD).

Nas regides de momento negativo das vigas mistas continuas, a mesa inferior fica
comprimida, o que faz com que a mesma tenha tendéncia a flambar em relagéo ao seu eixo de
maior inércia, ja que a flambagem em relacdo ao seu eixo de menor inércia ¢ impedida pela
alma. A mesa superior esta fixada na laje pelos conectores de cisalhamento, o que impede um
giro do perfil como um todo. Se a alma do perfil ndo tiver rigidez suficiente para evitar a
flexdo lateral, ela distorcerd gerando um deslocamento lateral na mesa comprimida
acompanhado de torcdo, caracterizando um estado limite Gltimo chamado de flambagem
lateral com distorgéo (FLD), mostrado na Fig. 1.

Figura 1. Flambagem lateral com distorcéo

Para verificagdo do estado limite Gltimo a FLD, a ABNT NBR 8800:2008 fornece um
procedimento aproximado, similar ao da norma europeia EN 1994-1-1:2004, que consiste na
determinacdo do momento critico elastico, M, como passo inicial para obten¢do do momento
fletor resistente de calculo. A Equacdo (1) do M, é prescrita pela ABNT NBR 8800:2008 e
foi obtida por Roik, Hanswille e Kina (1990) através do método de aproximagao de energia.

2
M, =a, Cth\/(GJ + kf'; jlzlafy . (1)

T

em que G é o modulo de elasticidade transversal do aco; L € o comprimento da viga entre
apoios verticais (exige-se que ambas as mesas do perfil de aco possuam contencédo lateral
nesses apoios); J é a constante de tor¢éo do perfil de aco; lary € 0 momento de inércia da mesa
inferior do perfil de ago em relacdo ao eixo y (Fig. 1); Cgist € um coeficiente que depende da
distribuicdo de momentos fletores no comprimento L; k, é a rigidez rotacional da viga mista;
ag € um fator relacionado a geometria da se¢éo transversal da viga mista.
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Para perfis duplamente simétricos, o fator agy € determinado pela seguinte expresséo:

B

a, = : )

9 [r]g+(lax+|ay)]
4 A,

onde:

+h,

o Al @)
CAv(A-A)

sendo y. a distdncia do centro geométrico do perfil de aco a metade da altura da laje de
concreto; I, € 0 momento de inércia da se¢do mista na regido de momento negativo (perfil de
aco mais a armadura da laje) com relagdo ao eixo X; la € lay S80 0s momentos de inércia da
secdo de aco com relacdo a seus eixos baricéntricos; A, é a area do perfil de aco; A € a area da
secdo mista na regido de momento negativo (perfil de aco mais armadura da laje); ho é a
distancia entre os centros geométricos das mesas do perfil de aco.

Para obter a Eq. (1) do momento critico eléstico, Roik, Hanswille e Kina (1990)
consideraram a resposta a FLD do mecanismo “U” invertido, formado por duas vigas
adjacentes e pela laje na qual os perfis de aco sdo fixados (Fig. 2-a). Na Figura 2-b é
apresentado o modelo simplificado de uma viga mista de vdo L sujeita a momentos de
extremidade de sentidos opostos adotado por Roik, Hanswille e Kina (1990). Nesse modelo
simplificado, a rigidez rotacional da viga mista (k) é aplicada a uma mola situada na mesa
superior do perfil de aco que permite reproduzir a influéncia do mecanismo “U” na resisténcia
a FLD, considerando a flexdo da laje, a distorcdo da alma e a deformacdo da conexdo de
cisalhamento.
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a) Mecanismo “U” invertido b) Modelo simplificado

Figura 2. Modelos para obtengdo do momento critico eléstico
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A rigidez rotacional do mecanismo “U” invertido ¢ fundamental para o célculo do M.
Essa rigidez, k;, é determinada com base na rigidez de molas ligadas em série, considerando
as rigidezes da laje de concreto (k;), da alma do perfil de aco (k;), e da conexdo de
cisalhamento (k). Para perfil de aco com alma plana a rigidez ks apresenta um valor elevado
comparado as demais rigidezes, podendo ser desprezada no calculo da rigidez k;. Dessa
forma, a rigidez rotacional k. para perfis de alma plana é obtida pela seguinte express&o:

k, = ik, ) 4)
k, +Kk,
sendo,
o = E: ©)
a
e,
Et3

k, = LR 6
27 ah,[L—v?) ©

onde « € o coeficiente que depende da posicdo da viga. Se a viga se situa na extremidade da
laje, «é igual a 2 e se a viga é interna, « é igual a 3 (para vigas internas com quatro ou mais
vigas similares, pode-se adotar « igual a 4). O parametro (El), é a rigidez a flexdo da secdo
mista homogeneizada da laje, desprezando o concreto tracionado, por unidade de
comprimento da viga, tomada como o menor valor entre as rigidezes no meio do vdo e no
apoio interno; a é a distancia entre as vigas paralelas (Fig. 2-a); E é o mddulo de elasticidade
do perfil de aco; t,, é a espessura da alma do perfil (Fig. 2-a); hy € a distancia entre os centros
geométricos das mesas do perfil de aco (Fig. 2-b); v, € o coeficiente de Poisson do aco.

Na Equacdo (1) € possivel observar que o momento critico é influenciado pela forma da
distribuicdo do momento fletor, sendo levado em consideracdo pelo coeficiente Cgis. OS
valores desse coeficiente para vigas mistas continuas de alma plana foram determinados por
meio de analises numéricas em elementos finitos e sdo apresentados em forma de tabelas na
ABNT NBR 8800:2008, como a Tabela 1 que representa os valores de Cgist para vdos com
cargas transversais distribuidas.

Tabela 1. Valores de Cy; da ABNT NBR 8800:2008 para vaos com cargas transversais distribuidas

Condic0es de Diagrama de Cuist
carregamento e momento
gpoio fletor? y=0,50 | y=0,75 | y=1,00 | y=125 | y=150 | y=175 | y=2,00 | y=2,25 | y=2,50
M
L wMo%
( 415 | 302 | 245 | 21,1 | 190 | 175 | 165 | 157 | 152
Mo
MR 339 | 22,7 | 173 | 141 | 130 | 120 | 11,4 | 109 | 106
ERRRRERY Mo 075 g
(— | "N ST 282 | 180 | 137 | 117 | 106 | 100 | 95 | 91 | 89
Mo
mE A 210 | 189 | 110 | 96 | 88 | 83 | 80 | 78 | 76

1

M, é 0 momento maximo solicitante de calculo, considerando o tramo analisado como biapoiado.
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Estudos recentes foram realizados para avaliar o momento critico elastico a FLD de vigas
mistas continuas. Chen e Wang (2012) analisaram numericamente 0 comportamento
estrutural de vigas mistas continuas com e sem enrijecedores transversais soldados a alma do
perfil de aco. Com auxilio do software Ansys, modelos em elementos finitos foram
implementados para estudar o comportamento da regido de momento negativo dessas vigas.
Os seguintes parametros que podem afetar a capacidade resistente da viga foram analisados:
rigidez a flexdo da laje de concreto, rigidez da alma enrijecida, esbeltez da alma do perfil de
aco e razdo entre a distancia dos enrijecedores e o vao da viga. Chen e Wang (2012)
realizaram analises de flambagem (buckling analysis) e analises nédo lineares. Para a analise
de flambagem foi adotado um modelo constituido por uma viga de aco soldada simplesmente
apoiada, submetida a momento negativo, com restricdo rotacional e lateral aplicada a mesa
superior. A restricdo rotacional no modelo foi imposta por molas com rigidez rotacional (ki)
obtida através da formulacdo proposta pela EN 1994-1-1:2004. Nos estudos paramétricos,
Chen e Wang (2012) compararam as vigas de mesma secdo transversal com e sem
enrijecedor, constatando que os enrijecedores na alma do perfil de aco aumentam o momento
critico elastico das vigas mistas e reduzem o deslocamento lateral da mesa comprimida.

Oliveira et al. (2016) propuseram um procedimento para obtencdo do momento critico
elastico a FLD de vigas mistas de aco e concreto com perfis de alma senoidal, considerando
os resultados da analise numérica de modelos que representavam o mecanismo “U” invertido.
O procedimento proposto utiliza a equacdo de Roik, Hanswille e Kina (1990) considerando as
propriedades geométricas de um perfil de aco com alma senoidal. Além disso,
Oliveira et al. (2016) recomenda adotar no calculo da rigidez rotacional a formulagéo
proposta por Calenzani et. al. (2012). Novos valores para o coeficiente de Cgist foram
propostos por Oliveira et al. (2016) para vigas mistas continuas com perfis de alma senoidal
sujeitos a cargas transversais distribuidas e vigas sem carregamento transversal. Os resultados
para 0 momento critico de vigas mistas de ago e concreto com perfis de alma senoidal usando
0 procedimento proposto por Oliveiraetal. (2016) mostrou boa concordancia com o0s
resultados numéricos obtidos com auxilio do software Ansys.

No presente trabalho, foram implementados modelos numéricos, com auxilio do software
Ansys 15.0 (2013), que retratam o comportamento em regime eléstico a flambagem lateral
com distorcdo de vigas mistas de aco e concreto com o intuito de analisar a influéncia do
pardmetro de modificagcdo de momento fletor (Cgist) Nno valor do momento critico elastico. A
modelagem numérica foi aferida tomando como referéncia os resultados numéricos de
CheneWang (2012). Para analisar a formulacdo analitica do M prescrita pela
ABNT NBR 8800:2008, foram modeladas vigas mistas com diferentes condi¢bes de
contorno, resultando em setenta e dois modelos numéricos.

2 AFERICAO DO MODELO NUMERICO

Para a analise numeérica foi utilizado o software de elementos finitos ANSYS 15.0 (2013),
determinando a carga critica de flambagem por meio da andlise de flambagem elastica
(buckling analysis). Na determinacdo do momento critico elastico a FLD, utilizou-se o
modelo numérico em elementos finitos, conforme descrito no subitem 2.1. A analise dos
resultados da afericdo do modelo numérico, subitem 2.2, foi realizada comparando o0s
resultados obtidos numericamente com os modelos estudados por Chen e Wang (2012).
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2.1 Descricdo do modelo numérico

No modelo numérico da viga mista de aco e concreto utilizado neste trabalho ndo foi
modelado a laje de concreto armado nem os conectores de cisalhamento. Para garantir o
mecanismo “U” invertido foi adicionado uma mola de rigidez rotacional, k, € uma restricdo
total ao deslocamento lateral, ambas aplicadas a mesa superior, ao longo de todo o
comprimento da viga. Similar a Oliveira (2014), o modelo numérico € constituido pelo perfil
de aco de alma plana, modelado com o elemento de casca Shell 181 e pelas molas, modeladas
com o elemento Spring Combin 14 (Fig. 3). O valor da rigidez k; foi tomada igual ao valor da
rigidez da laje (ky), obtida pela Eq. (5), uma vez que a rigidez da alma (k) j& esta considerada
no modelo por meio dos elementos de casca Shell 181 que compdem a alma do perfil de aco.

Para geracdo da malha dos modelos numéricos, optou-se pela geracdo mapeada com
tamanho méaximo igual a 3 cm (Fig. 3). Essa dimensédo foi definida no estudo de malha de
Oliveira (2014) como sendo o tamanho a partir do qual os resultados deixam de apresentar
melhora significativa.

A-E-L-E-W
Combin 14

Shell 181

<3

cm

Figura 3. Malha do modelo numérico de Oliveira (2014)

Para simular as condi¢des de contorno em um vao biapoiado, conforme descrito por
Oliveira (2014), os deslocamentos nas direcdes globais X, Y e Z foram impedidos em uma
das extremidades da mesa inferior do perfil. J& na outra extremidade, apenas o deslocamento
na direcdo global Y foi restringido (Fig. 4). Para simular o vinculo de garfo e impedir o giro
das secOes transversais dos apoios, os deslocamentos na dire¢do X foram restringidos nos
quatro nds extremos da mesa superior e inferior. Enrijecedores transversais, modelados nas
secOes transversais dos apoios foram usados para anular qualquer influéncia de deformacGes
locais nessa regiéo.
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Figura 4. Condigdes de contorno do modelo numérico de Oliveira (2014)

Para afericdo do modelo numeérico, utilizaram-se os resultados obtidos do estudo
paramétrico descrito em Chen e Wang (2012). O modelo de elementos finitos adotado por
Chen e Wang (2012) consiste em uma viga de ago soldada simplesmente apoiada, submetida
a momento negativo constante ao longo do vao, com restricao rotacional e lateral aplicada a
mesa superior (Fig. 5-a). A restricdo rotacional no modelo foi imposta por molas, conforme
representado na Fig. 5-b. O modelo numérico de Chen e Wang (2012) foi validado através da
comparacdo dos seus resultados obtidos numericamente com os obtidos na analise numérica
das vigas mistas de secdo | de Ng e Ronagh (2004).

a) Modelo numérico b) Restricdo do modelo
Figura 5. Modelo numérico de Chen e Wang (2012)

No estudo paramétrico, Chen e Wang (2012) utilizaram perfil de aco com altura da se¢éo
transversal (d) igual a 800 mm, largura das mesas (bs) de 320 mm, e espessura das mesas (t;) e
da alma (ty) iguais 16 mm e 10 mm, respectivamente. Diferentes razdes entre o vao da viga
(L) e a altura da sec¢éo (d) foram analisadas por Chen e Wang (2012).

Para aferir o modelo numérico deste trabalho, foram modeladas vigas biapoiadas com as
mesmas caracteristicas geométricas de Chen e Wang (2012), com razdes entre vao da viga e
altura da secdo (L/d) iguais a 8 e 12. O coeficiente de Poisson e 0 modulo de elasticidade do
aco foram tomados iguais a 0,3 e 20000 kN/cm?, respectivamente.
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2.2 Analise dos resultados da afericao

Para afericdo do modelo numeérico, foram necessarios implementar modelos com
elementos de mola com rigidez rotacional infinita para determinar o momento critico elastico
considerando a laje de rigidez infinita (Mcr.) € modelos com mola de rigidez igual a rigidez
da laje (ky), para determinar o momento critico elastico (M). Na Tabela 2, é apresentada os
exemplos analisados para a afericdo do modelo numérico deste trabalho, com a razéo ki/k; e
Mc/Mcr o €xtraida dos graficos de Chen e Wang (2012). A rigidez da laje k; foi calculada a
partir das razBes ki/k, descrita por Chen e Wang (2012), sendo a rigidez a flexdo da alma do
perfil de aco (k) igual a 70,08 KNm/m, determinada por meio da Eqg. (6).

Tabela 2. Resultados de Chen e Wang (2012) e resultados numeéricos deste trabalho

a)razdo L/d=8 b) razéo L/d =12

Chen e Wang (2012) Resultado Numerico Chen e Wang (2012 Resultado Numerico

Desvio LEE

Ki/ky Ki  [Mer/Meroo Mco/Mero |00 (%) K./k, K, M. /Mo |M_/M_ | Relativa
(%)
0,00 0,00 0,808 0,839 4% 0,00 0,00 0,484 0,530 9%
0,90 62,87 0,880 0,871 -1% 1,02 75,09 0,697 0,642 -9%
2,93 205,46 0,931 0,910 -2% 2,98 219,01 0,833 0,754 -10%
4,97 348,25 0,949 0,931 -2% 5,02 369,19 0,885 0,814 -9%
6,92 484,84 0,964 0,544 -2% 6,97 513,11 0,914 0,830 -8%
9,93 696,01 0,976 0,956 -2% 9,95 732,12 0,937 0,383 -6%
11,97 838,91 0,976 0,962 -1% 11,99 882,29 0,946 0,899 -5%
14,90 1043,92 0,979 0,983 0% 14,57 1101,30 0,955 0,915 -4%
29,88 | 2093,85 | 0,991 0,982 1% 29,93 2202,61 0,979 0,954 -3%
49,91 | 3497,33 | 0,391 0,989 0% 49,91 3673,10 0,986 0,971 1%

Pelos gréaficos da Fig. 6, observa-se que os resultados do modelo numérico apresentam
um comportamento similar ao de Chen e Wang (2012), com valores proximos, obtendo um
desvio méximo de 4% para os modelos com razdo L/d igual a 8 (Tabela 2) e um desvio
méaximo igual 10% para os modelos com L/d igual a 12 (Tabela 2).

1.1

11 -
1,0 -
1,0 -
. 09
g =
;:: 1,0 - ;u 08
- TLo07
- _ N 2012 = 077 .
< 08 —#—Chen e Wang (2012) < —#— Chen e Wang (2012)
06
08 - —&— Modelo numérico os —i— Modelo numeérico
08 3 0.4 T T T T T T T T T 1
@ 1 3 5 7 10 12 15 30 =0 o 1 3 5 7 10 12 15 30 50
ky/k, ky/k,
a)razdo L/d =8 b) razéo L/d =12

Figura 6. Comparacao entre os resultados de Chen e Wang (2012) e 0s numéricos

Diante do exposto, pode-se perceber que a modelagem numérica desse trabalho pode ser
considerada aferida e se mostra eficiente na determinacdo do momento critico elastico a
flambagem lateral com distorcdo, pois apresenta diferencas percentuais relativamente
pequenas em relagéo aos resultados obtidos por Chen e Wang (2012).
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3 ESTUDO PARAMETRICO

No estudo paramétrico foram variados as condi¢cdes de contorno do modelo numérico,
considerando um v@o biapoiado, representando o modelo simplificado de
Roik, Hanswille e Kina (1990) e modelos com dois e trés vaos, simulando, respectivamente,
vaos extremos e vaos internos da viga mista. Para avaliar a influéncia do parametro Cgis; NO
calculo do M, as condi¢bes de carregamento foram consideradas conforme descrito no
subitem 3.1. Os resultados numéricos obtidos para 0 momento critico elastico na regido de
momento negativo foram confrontados com os da formulacdo prescrita pela
ABNT NBR 8800:2008, sendo eles apresentados no subitem 3.2.

3.1 Modelos de parametrizacao

No estudo paramétrico, adotou-se a viga mista de aco e concreto de secéo transversal
representada pela Fig. 7-a, sendo a flambagem lateral com distor¢do estudada nesse artigo
pelo modelo numérico simplificado da Fig. 7-b. A rigidez da laje mista (k;) é igual a
772,16 KNm/m, calculada pela Eg. (5). O comprimento do vdo (L) é de 1500 cm
(aproximadamente 25h) e a distancia entre vigas (a) adotada é igual a 200 cm.

48 mm pino com cabeca / kr= k1 =772,16
19 mm k
o " = MEF75 .
= J "," _ié ARG ta=1,25 mm
7 ; z 8
/7PS 600x59 PS 600x59
lfl,i
e ot
150
150
a) Modelo Real b) Modelo numérico

Figura 7. Modelo utilizado no modelo numérico

Foram avaliados todos os casos da Tabela 1 de vigas mistas continuas com carregamento
transversal distribuido, sendo My 0 momento fletor maximo solicitante de calculo no meio do
vao, considerando o tramo analisado como biapoiado, e 0 momento fletor na extremidade da
viga igual a wM,. Para o v@o interno de vigas mistas continuas foram estudadas as trés
possiveis situagdes da relagdo entre 0 momento fletor méaximo solicitante de calculo (M) e 0
momento fletor na extremidade das vigas: 0,5yMoy, 0,75yMge yMo.

Para representar vaos extremos das vigas mistas continuas, foram processados modelos
simplificados, considerando uma viga mista de aco e concreto biapoiada com momento fletor
aplicado em uma extremidade através das forcas F (Tabela 3, modelos M1 a M9). Os modelos
simplificados dos véos internos séo obtidos de forma similar ao do vdo extremo, porém com
momento fletor aplicado nas duas extremidades, conforme representado na Tabela 3, modelos
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M10 a M36. O valor da forca F, para simular o momento fletor aplicado na extremidade da
viga, é obtido através da Eq. (7).

2
Foval 7)
8n h,

sendo, n igual ao numero de nos na mesa do perfil de aco do modelo numérico.

Tabela 3. Modelos numéricos biapoiados

Condigdes de contorno Diagrama de momento fletor | v |F (kN)
M1 05 | 397
M2 075 | 595
M3 g = 1kN/m 1 7.94
M4 AT T 125 | 99
M5 wMo Mo M) 15 | 11,01
M6 ~ F D ~_| 175 | 13,89
M7 L J e 2 15,88
M8 225 | 17,86
M9 25 | 19,85
M10 05 3,97
M11 075 | 595

g =1kN/m
M12 TTT1T] - T 1 | 1%
M13 an['/ F 11 t 11t 7 \:;‘U.S Mo lll."vfa’ M. I 'I’,.' 0,5yM: 1,25 9,92
M14 ~FIC os5F” - ~—_ = 15 11,91
M15 L | o 175 | 13,89
M16 2 15,88
M17 225 | 17,86
M18 25 | 19,85
M19 05 3,97
M20 075 | 595
M21 g=1kNim - 1 7.04
M22 _.F I } 3R] } l L l l l 075k wMs| \ 7 0.75 M 1,25 9,92
wMe( 10,75 wiMo - Mo e

2o Rl aviw T0rsE” - ~— & 15 | 1191
M24 \ , | 175 | 13,89
M25 2 15,88
M26 225 | 17,86
M27 25 | 19,85
M28 05 3,97
M29 - 1k 075 | 595
M30 : . 7 1 7,94

e LTI |
M31 | yanf VuMe | WMo M. wMo | 125 9,92
M32 S FLC TTF 7 A — 15 | 1191
M33 L I . h 1,75 | 13,89
M34 2 | 1588
M35 225 | 17,86
M36 25 | 1985

Para analisar a influéncia do véo adjacente das vigas mistas continuas com carregamento
uniformemente distribuido, também foram modeladas vigas com dois e com trés vaos de igual
comprimento (L), simulando, respectivamente, vdos extremos e vaos internos. Para vaos
extremos (modelos M37 a M45 da Tabela 4), foi possivel obter uma relacéo entre as cargas
distribuidas q; e g, utilizando as equacdes dos trés momentos. Considerando a carga no vao
analisado g, igual a 1 kN/m, tem-se:

¢ =2y -1)q. ®)
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Os modelos do vao interno (M46 a M72 da Tabela 4) sdo obtidos de forma similar ao do
vao extremo, com as rela¢Oes de carregamento determinadas pela equacéo dos trés momentos
para as trés variacdes do diagrama de momento fletor. Considerando os momentos fletores

nas extremidades do vao analisado iguais a Mg e 0,5yMo, tém-se:

o, = (2.25p ~1)a, .
g; = (1'5‘// —1)012 :

©)
(10)

Para momentos fletores nas extremidades do védo analisado iguais a My e 0,75yMy, as

relagdes entre as cargas ficam:

a, = (2375p - 1), . (11)
d; = (2 1), . (12)

Finalmente, para momentos fletores nas extremidades do vdo analisado iguais a Mo,
tem-se:
0, =03 = (2’5‘// _1)q2 . (13)

Tabela 4. Modelos numéricos com dois e trés vaos
e . Cargas
Condi¢6es de contorno Diagrama de momento fletor V[ kN | g (km)

M37 0,5 0 -
M38 0,75 0,50
M39 o q2= 1 kN/m . 1 1,00
wao | L] D
M41 ] A M TT— 15 2,00
M42 T T T - AS N Mo 1,75 2,50
M43 L ‘ L o ~_] - 2 3,00
M44 2,25 3,50
M45 25) 4,00 -
M46 0,5 0,13 -0,25
M47 0,75 0,69 0,13
M48 1 1,25 0,50
M49 /\,; T o5y 1,25 1,81 0,88
M50 P Mo T 15 2,38 1,25
M51 - -—1 - - 1,75 2,94 1,63
M52 2 3,50 2,00
M53 2,25 4,06 2,38
M54 2,5 4,63 2,75
M55 0,5 0,19 0
M56 o1 KN 075 | 078 0,50
MST o T O o S -t
Ms8 | e S— - — T; T—————_ 075yMe 1,25 1,97 1,50
M59 e M . 15 2,56 2,00
M60 T | L T L] S B 175 3.6 250
M61 2 3,75 3,00
M62 2,25 4,34 3,50
M63 245 4,94 4,00
M64 0,5 0,25 0,25
M65 0,75 0,88 0,88
M66 1 1,50 1,50
M67 p /v;m " . g oo 1,25 2,13 2,13
M68 . - A N 15 2,75 2,75
M69 L ) 1,75 3,38 3,38
M70 2 4,00 4,00
M71 2,25 4,63 4,63
M72 2,5 5,25 5,25
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3.2 Analise de resultados

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos numericamente para os modelos simplificados
(M1 a M36) e para 0s modelos com mais de um véo (M37 a M72). Os resultados obtidos para
os modelos simplificados (Mcs) e para os modelos com mais de um vdo (M) sé@o
confrontados com os obtidos pela Eq. (1), proposta por Roik, Hanswille e Kina (1990), sendo
essa equacdo a mesma usada pela ABNT NBR 8800:2008 (Mg agn)-

Tabela 5. Resultados numéricos e resultado analitico

Modelos
v | MoaanT Mers Mery M, M gy | M oM g

Simplificados 1| com2 ou 3 . (KN.m) (kN.m) : '
vao Vans
M1 M37 0.3 2105 828 5289 0,39 025
M2 M38 075 1532 741 666 048 043
M3 M39 1 1242 679 682 0,55 055
M4 M40 1,25 1070 637 676 0,60 0,63
M5 M4l 1.5 264 607 666 0,63 0,69
M6 M42 1,75 887 586 655 0,66 0,74
M7 M43 2 8§37 369 645 0,68 0,77
M8 M44 225 796 356 636 0,70 0,80
M M43 2.5 771 346 628 0,71 0,82
M10 M46 05 1719 821 548 0,48 032
Mi11 M47 0,75 1151 722 689 0,63 0,60
Mi12 M43 1 877 648 685 0,74 0,78
M13 M42 125 715 594 668 0,83 0,93
Mi14 M50 1.5 659 553 650 0,84 0,99
Mi15 M51 1,75 609 519 633 0,85 1,04
M16 M52 2 578 481 618 0,83 1,07
M17 M53 225 553 419 606 0,76 1,10
M18 M54 25 538 369 595 0,69 1,11
M19 M55 05 1430 818 628 0,57 0,44
M20 M56 0,75 913 712 695 0,78 0,76
M21 M57 1 695 631 683 0,91 0,98
M22 M58 1,25 593 371 660 0.96 1.11
M23 M52 1.5 538 465 637 0,87 1.19
M24 MG0 1.75 507 377 617 0,74 122
M25 M61 2 482 318 599 0,66 1.24
M26 M62 225 461 276 583 0,60 1.26
M27 M63 2.5 451 245 570 0,54 126
M28 M64 0.5 1111 814 548 0,73 0,49
M29 MG65 0,75 705 701 689 1.00 0,98
M30 MGG 1 558 612 685 1.10 123
M31 MG6T 125 487 434 668 0,89 1.37
M32 MGS 1.5 446 337 650 0,75 1.46
M33 M69 1.75 421 276 633 0.66 1.50
M34 M70 2 406 235 618 0,58 152
M35 M71 225 396 206 606 0,52 153
M36 M72 2.5 385 183 595 047 1.54

M .. - = Momento critico numeérico do modelo simplificado com um véo biapoiado

M .., = Momento critico numérico do com dois ou trés vaos
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Pela Figura 8, é possivel observar que 0 modelo simplicado apresenta a mesma tendéncia de
comportamento que a obtida pela equacdo da ABNT NBR 8800:2008, ou seja, M., decresce
com o aumento de . No entanto, a declividade da curva obtida pela equacdo da
ABNT NBR 8800:2008 é mais acentuada e os resultados numéricos apresentam valores
abaixo dos obtidos pela Eq. (1), razdo M /M agnt de 0,47 a 1,0 para véao interno
(excetuando 0 modelo M30 que apresentou razéo de 1,1) e de 0,39 a 0,71 para vao extremo.

2,300 2300
2.100 + 4 Mcr, ABNT 2.100
- Mcr ABNT
1,900 ) 1.900
& Mcr,numérico (modelo com 2 vaos)
1.700 1.700 * —&- Mer.numérico (modelo com 3 vios)
1500 Y —&—Mer.numérico (modelo biapoiado) 1,500
—&— Mcr.numerico (modelo biapoiado)
= 1.300 . ‘E 1.300
z ~. 4 .
< 1100 . & 1100
~ e T
g 900 - S 900 .
= A [ = 't
- ke 5
700 — 00 — -
o i e ——— 2 i i ' -
e e ¥ s00 ™ & & - .

=]
=]
-
»

300

2
=

100

=]
=3

W v

a) modelos vao extremo (M1 a M9 e M37 a M45) b) modelos vao interno (M10 a M18 e M46 a M54)
2.300 2300
2.100 M ABNT 2.100 - Mcr, ABNT
900 1.900 X
I j” &~ Mcr,numérico (modelo com 3 vaos) 1.700 8-Mcr.umixico (moaslo com 3. vice)
1.700
1.500 A~ Mer,numérico (modelo biapoiado)
1.500 - Mer,numérico (modelo biapoiado)
* Q
—~ 1300 ‘:E' 1.300
£ Z 1100 ¢
z 1.100 —j
—T:' 900 1 . :: g A
:_, ) 700 »- - - -
700 - ’, - < ‘ ® . - -
500 ) * ; : : : : o ¥ b9 : . . - 7S
300 = A A " 100 > & - A
100 0s 0,75 1 1,25 1S 1,78 2 2,25
0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 5 5
l//
4
¢) modelos vao interno (M19 a M27 e M55 a M63) d) modelos vao interno (M28 a M36 e M64 a M72)

Figura 8. M., X w para vigas mistas continuas com cargas distribuidas

Segundo Jonhson e Anderson (2004), o método de Roik, Hanswille e Kina (1990) é
satisfatorio para vaos internos, mas menos precisos para vaos extremos, chegando a fornecer
resultados contra a seguranca acima de 30%. Ao comparar os resultados numéricos dos
modelos com mais de um vdo com os da norma, observa-se que essa afirmagédo é comprovada
nos modelos de véo extremo (M37 a M45), onde a razdo Mcr /M agnt Varia de 0,25 a 0,82.
Para vaos internos (modelos M46 a M72), observa-se uma maior aproximacao dos resultados
numéricos com os obtidos pela formulacdo da ABNT NBR 8800:2008, razdo Mcv/McrasnT
variando de 0,78 a 1,52 para valores de y acimade 1,0.

Na Figura 8, pode-se notar que a modelagem com mais de um véo e valores de y abaixo
de 1,0 apresenta um comportamento inverso ao obtido pela ABNT NBR 8800:2008 e pelos
modelos numéricos simplificados (M, cresce com o aumento de ). Isso confirma o que foi
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observado por Oliveira (2014), onde para valores de  abaixo de 1,0 a condi¢do de
carregamento ocasiona uma menor regido de momento fletor negativo no vao analisado.
Como o véo adjacente ao analisado fica na sua maior parte submetido a momento fletor
negativo, isso influencia nos resultados obtidos para 0 M. A ABNT NBR 8800:2008 e o0s
modelos numéricos simplificados consideram um Gnico véo biapoiado para anlise das vigas
continuas, por isso ndo levam em consideracdo a influéncia do momento negativo do véo
adjacente, resultando em maiores valores para 0 Mer.

Percebe-se que nas vigas mistas continuas ha uma consideravel influéncia do véo
adjacente em relacdo ao vao analisado. Quando i esta abaixo de 1,0 o valor do M é
reduzido, devido a presenca de momento negativo em grande parte do vao adjacente. Quando
w estd acima de 1,0, o vdo adjacente passa a ter uma regido de momento positivo
consideravel, que promove um efeito estabilizador e os resultados para 0 M., chegam até
serem maiores que 0s da norma para vaos internos. Recomenda-se avaliar 0 momento critico
por meio do modelo completo, considerando dois ou trés vdos da viga mista continua, por ser
um modelo mais realistico que considera a influéncia de vaos adjacentes.

4 CONCLUSAO

Nesse trabalho, modelos numéricos em elementos finitos, que representam o
comportamento a FLD de vigas mistas de aco e concreto submetidas a carga distribuida foram
desenvolvidos. As diferentes condic¢des de contorno apresentadas na ABNT NBR 8800:2008
foram modeladas, o que permitiu avaliar o parametro de modificacdo Cgist. A influéncia da
distribuicdo do momento fletor foi analisada, permitindo concluir que a formulagédo proposta
pela ABNT NBR 8800:2008, que trabalha com um modelo simplificado de vao biapoiado,
pode conduzir a resultados contrérios a seguranca para vaos de vigas mistas continuas cujos
vaos adjacentes estejam solicitados na maior parte a momentos negativos. Observou-se que 0
védo adjacente nas vigas mistas continuas influencia os resultados do M, uma vez que para
valores de  abaixo de 1,0, o vao adjacente esta submetido na maior parte por momento fletor
negativo, reduzindo o valor de M. Por outro lado, quando o vao adjacente possui regido de
momento positivo consideravel (y maior que 1,0), ha um aumento no valor de M.
Recomenda-se uma revisdo nos valores de Cgist propostos pela norma ABNT NBR 8800:2008,
considerando os modelos numéricos de vigas mistas continuas com mais de um véo
apresentados nesse trabalho.
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