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RESUMO

RESUMO

A associacdo do perfil de aco e laje de concreto, realizada por meio de conectores de
cisalhamento, resulta em vigas mistas de aco e concreto, que podem ser dimensionadas como
elementos biapoiados, continuos ou semicontinuos. Nesses dois ultimos casos, a verificacdo na
regido de momento negativo é essencial para evitar a ocorréncia de Flambagem Lateral com
Distorcéo (FLD). Para isso, € indicado normativamente o calculo do momento critico elastico,
que pode ser determinado por meio do Mecanismo “U” Invertido. Esse mecanismo considera a
rigidez rotacional de cada elemento da viga mista, para obter a rigidez do conjunto e simplificar
sua aplicacdo. Os procedimentos adotados pelos cddigos normativos ndo englobam a
diversidade de perfis de aco e materiais disponiveis no mercado, podendo ser incertos para
alguns tipos de elementos, uma vez que as formulagcdes foram estabelecidas para vigas mistas
de perfil de alma cheia e laje de concreto convencional. Dessa forma, este estudo objetiva
avaliar numericamente a obtencéo da rigidez rotacional de vigas celulares mistas de aco de alta
resisténcia (AAR) e laje macica em concreto de ultra-alto desempenho (UHPC), na regido de
momento negativo, propondo um modelo preditivo por meio do treinamento de redes neurais
artificiais (RNA). Modelos numéricos que simulam o Mecanismo “U” foram desenvolvidos
utilizando o software ABAQUS e validados com base em resultados experimentais da literatura.
A analise paramétrica indicou que a flexibilidade rotacional da viga mista é dada, em grande
parte, pela rigidez da alma do perfil celular de aco, contribuindo, em média, com 80% da
flexibilidade total. O modelo de predicdo foi treinado a partir dos resultados do estudo
paramétrico, conduzindo a uma proposta coerente para determinacao da rigidez rotacional das
vigas celulares mistas de AAR e UHPC. A avaliacdo do modelo de predicao foi realizada com
base em resultados numéricos de modelos simplificados do tipo viga e mola, utilizando-se as
rigidezes estimadas pelo modelo de predicdo. Verificou-se que, quando aplicada a equacéo de
Dias et al. (2019) para calculo do M.,., as rigidezes previstas pelo modelo proposto conduzem

a resultados consistentes de Momento Critico Elastico, com erro relativo médio de 4%.

Palavras-chave: viga celular mista; rigidez rotacional; momento critico elastico; flambagem

lateral com distorcéo; aco de alta resisténcia; concreto de ultra-alto desempenho.



ABSTRACT

ABSTRACT

The combination of a steel profile and a concrete slab, achieved through shear connectors,
results in composite steel-concrete beams. Such beams can be designed as simply supported,
continuous, or semi-continuous elements. In the latter two cases, verification in the hogging
moment region is critical to prevent the occurrence of Lateral Distortional Buckling (LDB). For
this purpose, design standards recommend the calculation of the elastic critical moment, which
can be determined using the inverted U-frame mechanism. This mechanism considers the
rotational stiffness of each component of the composite beam to obtain the overall stiffness,
simplifying its application. However, the procedures adopted by current design codes do not
encompass the wide diversity of steel profiles and materials available in practice, such as High-
Strength Steels (HSS) and Ultra-High-Performance Concrete (UHPC). As a result, these
formulations may lead to uncertainties for certain structural systems, since they were originally
developed for composite beams with solid-web steel profiles and conventional concrete slabs.
In this context, the present study numerically evaluates the rotational stiffness of composite
cellular beams composed of HSS steel profiles and UHPC slabs in the hogging moment region.
Numerical models were developed using the finite element software ABAQUS and validated
against experimental results available in the literature. A parametric analysis of the inverted U-
frame mechanism was carried out, indicating that the rotational flexibility of the system is
largely governed by the stiffness of the cellular steel profile, which contributes, on average,
approximately 80% of the total rotational flexibility. Based on the results of the parametric
study, a predictive formulation for the rotational stiffness of composite cellular beams was
proposed using Artificial Neural Networks (ANN). The predictive model was trained using the
numerical database obtained from the inverted U-frame analyses and demonstrated coherent
performance in estimating the rotational stiffness components. The proposed formulation was
assessed through a simplified numerical model, and its application within the elastic critical
moment equation proposed by Dias et al. (2019) resulted in good agreement with numerical

results, yielding an average relative error of approximately 4%.

Keywords: Composite cellular beam; rotational stiffness; elastic critical moment; lateral
distortional buckling; high-strength steel; ultra-high-performance concrete.
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b, Largura do montante da alma
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dy Altura da secdo do perfil original

d. Dano a compressao
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M., Momento critico elastico
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Z, Modulo de resisténcia plastico em relacdo do eixo x
€ Deformacéo especifica

o Tensdo de compresséo

Ot Tenséo de tracao

Teq Resisténcia aderente equivalente

n Coeficiente de orientagéo das fibras

X Fator de reducéo por instabilidade



SUMARIO

1 INTRODUCAO

1.1 ENUNCIADO DO PROBLEMA
1.2 JUSTIFICATIVA

1.3 OBJETIVOS

1.4 SINTESE DA METODOLOGIA
REVISAO DE LITERATURA

2.1 VIGAS MISTAS EM REGIAO DE MOMENTO NEGATIVO
2.1.1 Vigas mistas com perfis alveolares

2.1.2 Vigas mistas com materiais de alta resisténcia

2.2 MECANISMO “U” INVERTIDO
2.2.1 Estudo de Calenzani (2008)

2.2.2 Estudo de Dietrich (2017)

2.3 FORMULAQOES PARA RIGIDEZ ROTACIONAL
2.3.1 Proposta de Muller et al. (2006)

2.3.2 Proposta de Silva (2021)

2.4 DETERMINACAO DO MOMENTO CRITICO ELASTICO.
2.4.1 Formulacéo de Roik et al. (1990)

2.4.2 Formulacéo de Hanswille et al. (1998)
2.4.3 Formulacéo de Dias et al. (2019)
2.4.4 Sintese dos métodos abordados

2.5 MATERIAIS DE ALTO DESEMPENHO
2.6 UTILIZACAO DE ALGORITMOS DE MACHINE LEARNING
METODOS NORMATIVOS

3.1 MOMENTO RESISTENTE CONFORME ABNT NBR 8800:2024
3.2 MOMENTO RESISTENTE CONFORME EUROCODE 4
VALIDACAO NUMERICA

4.1 CARACTERISTICAS DO MODELO NUMERICO
4.1.1 Modelos constitutivos

4.1.2 Malha
4.1.3 Imperfeicdes fisicas e geométricas
4.1.4 Superficies de contato

4.1.5 Condigdes de contorno e carregamento

20

20
25
26
27
29

29
30

34

37
40

42

43
43

44

45
46

48
50
51

52
53
55

55
57
59

59
60

65
66
67
68



4.2 MODELO CALENZANI (2008) 69

4.3 MODELO QI ET AL. (2020) 74
5 ESTUDO DA RIGIDEZ ROTACIONAL 76
5.1 DEFINIGAO DOS PARAMETROS E MODELAGEM 76
5.2 PROCEDIMENTO PARA OBTENQAO DAS RIGIDEZES ISOLADAS 79
5.3 ANALISE DOS RESULTADOS 82
5.3.1 Contribuicéo de cada elemento da viga mista na determinagéo de kr 82
5.3.2 Influéncia dos parametros geomeétricos e do material 84
5.3.3 Comparacao de k1 e k2 com valores analiticos 91
6 REDES NEURAIS 95
6.1 ESQUEMA DE TREINAMENTO DAS REDES NEURAIS 95
6.2 RESULTADOS E ANALISE DOS MODELOS 96
6.3 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DOS MODELOS DE RNA 101
7 MOMENTO CRITICO ELASTICO 103
7.1 MODELO NUMERICO SIMPLIFICADO 103
7.1.1 Elementos utilizados e condi¢fes de contorno 105
7.1.2 Propriedade dos materiais 106
7.2 AFERICAO DO MODELO NUMERICO 107
7.2.1 Modelagem no GBTUL 108
7.2.2 Modelagem no Abaqus 110
7.2.3 Modelos submetidos a Flambagem Lateral com Distor¢ao 113

7’.3 ESTU\DO PARAMETRICO PARA DETERMINACAO DO MOMENTO CRITICO
ELASTICO AFLD 114
7.3.1 Estudo paramétrico para o caso 1 115
7.3.2 Estudo paramétrico para o caso 2 118
7.3.3 Estudo paramétrico para o caso 3 120
7.3.4 Estudo paramétrico para o caso 4 125
7.4 ANALISE DOS RESULTADOS DO MOMENTO CRITICO ELASTICO 129
7.5 EXEMPLO DE APLICACAO 130
8 CONSIDERACOES FINAIS 136
8.1 MECANISMO “U” INVERTIDO 136
8.1.1 Consideracdes a respeito do treinamento da rede neural 137
8.2 MODELO SIMPLIFICADO COM MOLAS 138
8.3 SINTESE DOS PRINCIPAIS RESULTADOS 139

8.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 140



INTRODUCAO 20

1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados resumidamente os temas envolvidos na pesquisa, bem
como a justificativa, objetivos e metodologia aplicada. Ainda, sera feita uma breve explicacéo

quanto ao dimensionamento das vigas mistas de aco e concreto em regido de momento negativo.
1.1 ENUNCIADO DO PROBLEMA

As vigas mistas de aco e concreto sdo definidas na ABNT NBR8800: 2024 pelo trabalho
em conjunto do perfil de aco e da laje de concreto sob flex&o, em que a mesa superior do perfil
de aco é unida a laje, por meio de conectores de cisalhamento. O uso desses conectores reduz
o deslizamento relativo entre o perfil de aco e a laje de concreto, podendo ainda eliminar esse
efeito, se dimensionados com grau de interacao total, situacdo em que a linha neutra da viga
mista é Unica. Quando dimensionados com grau de interacdo parcial o deslizamento relativo
acontece, porém com menor intensidade que nos elementos sem interacdo, ou seja, sem ligagéo
mecanica por meio dos conectores de cisalhamento. A Figura 1.1 ilustra a influéncia desse grau
de interacdo na posicao da linha neutra nas vigas mistas.

Figura 1.1 — Grau de interagdo ago-concreto: (a) Nenhuma interagdo; (b) Interacéo parcial; (c)
Interacdo completa

Escorregamento

— = FR—
|
|
|
|

scorregamento
|

s e e ‘. e . LN da laje VLN da laje
LN da segdo mista
J LN do perfil
f LN do perfil
a) Perfil isolado b) Interagao parcial ¢) Interagao total

Fonte: Adaptado de Dietrich (2017)

A combinacdo da laje de concreto e do perfil metalico por meio de uma conexao de
cisalhamento garante otimizacao no projeto por unir as vantagens individuais do concreto, que
possui um bom comportamento a compresséo, e do aco, que possui significativa resisténcia a
tracdo. Dessa forma, as estruturas projetadas com vigas mistas de aco e concreto suportam

grandes carregamentos e podem também, vencer grandes vaos. Devido a essas vantagens, esses
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elementos estruturais sdo utilizados na construcdo de pontes, viadutos e até mesmo edificios,
podendo ser dispostos de forma continua, semicontinua ou simplesmente apoiados na estrutura.

Nas vigas mistas continuas, o perfil de aco e as armaduras da laje de concreto se
prolongam por toda extensdo dos apoios internos. De acordo com Johnson (2004) a utilizacéo
desse sistema reduz a suscetibilidade de vibracéo da laje de concreto, garante maior resisténcia
em situacOes de incéndio e permite maior relacdo véo/altura para determinados limites de
deformacdo, além de reduzir significativamente os deslocamentos da estrutura. De forma
semelhante, nas vigas mistas semicontinuas o perfil de aco ndo apresenta continuidade total nos
apoios, sendo conectado por ligacdes de resisténcia parcial. Entretanto, ainda assim permite o
uso de um perfil de aco mais leve, levando a uma estrutura mais econémica. Por fim, a ligacao
flexivel do perfil em vigas mistas biapoiadas pode ser considerada como rétula, gerando
esforcos por meio de ac¢Oes gravitacionais, apenas com momento fletor positivo. Estas, por sua
vez, sdo ligagdes mais simples e de menor custo.

O estudo da influéncia do momento negativo em vigas mistas continuas e semicontinuas
é de extrema importancia, uma vez que nessas regioes a acdo do esforco comprime a parte
inferior do perfil de aco e traciona a laje de concreto. Esse € um desafio especifico para a
estabilidade estrutural, uma vez que somente a mesa superior do perfil é travada na estrutura,
pela laje de concreto, deixando livre a mesa inferior do perfil, que esta submetida a esforcos de
compressdo. Nessa situacdo, a capacidade resistente da viga é comprometida e a mesma fica
suscetivel a instabilidade lateral, podendo ocorrer a denominada Flambagem Lateral
Distorcional (FLD) (Rossi et al., 2020c). Esse modo de falha causa deslocamentos laterais
indesejados, para fora do plano de carregamento, e rotacdo da mesa néo restringida, que podem
comprometer a integridade da estrutura (Rossi et al., 2020c). A Figura 1.2 ilustra a ocorréncia
da FLD em vigas mistas de aco e concreto.

Figura 1.2 — Ocorréncia de FLD em vigas mistas

Fonte: Autora (2026)
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Para a verificacdo da ocorréncia de Flambagem Lateral com Distor¢do (FLD) em vigas
mistas continuas, de acordo com a norma brasileira ABNT NBR 8800:2024, é necessario
determinar um fator de reducéo (x) para o Momento Fletor Resistente de calculo na regido de
momento negativo (Mzz). Este é determinado considerando a contribuigdo apenas do perfil de
aco e da secdo da armadura longitudinal existente na largura efetiva da laje de concreto, uma
vez que a laje é considerada fissurada nessas regides. Dessa forma, a secdo para determinacao
de Mz  é representada na Figura 1.3.

Figura 1.3 — Secé&o considerada na regido de momento negativo

L] [ ] L] ] L] ° @ =mmmmmmmmmmmmmmmeaaa
CG da secdo mista 7 __________

CG do perfil

Fonte: Autora (2026)

O fator de reducdo (y) € determinado por meio de curvas de resisténcia & compressao,
em funcdo do parametro de esbeltez (Ar.p), indicadas na Figura 1.4, que contém as curvas
propostas pelas normas ABNT NBR 8800:2024 e EC3-EN 1993-1-1:2022. A determinagéo de
Arrp € feita pela raiz quadrada da razéo entre o Momento Fletor Resistente Caracteristico na
regido de momento negativo (Mg, ) € Momento Critico Elastico (M.,.), como na Equacéo (1.1).

Figura 1.4 — Curvas de resisténcia para determinacao do fator de reducdo

1.2
- — —=NBR 8800
Q 1 TS "a" EC3
g —"b"EC3
wUT .
< 0.8 "c" EC3
o]
® 06 - "d" EC3
3
5 04 -
(40}
LL
0.2 1
0 . . |
0 1 2 3

Coeficiente de esbeltez (1)

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8800:2024 e EC3-EN 1993-1-1:2022
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(1.1)

As normas ABNT NBR 8800:2024 e EC4-EN 1994-1-1:2026 adotam 0 Mecanismo “U”
Invertido para determinacdo do Momento Critico Elastico (M.,.). Até sua ultima versdo, a norma
brasileira utilizava a formulacao proposta por Roik et al. (1990), assim como o EC4 de 1992
(ENV 1994-1-1:1992). Atualmente, a ABNT NBR 8800:2024 recomenda a equagao proposta
por Dias et al. (2019), enquanto o EN 1994-1-1:2026 apenas sugere 0 uso do mecanismo, sem
indicar uma formulacgéo especifica.

De forma simplificada, 0 Mecanismo “U” Invertido pode ser representado por duas ou
mais vigas de ago adjacentes fixadas a laje de concreto pelos conectores de cisalhamento, como
mostra a Figura 1.5. Cada um desses elementos possui sua rigidez individual especifica: laje,
tomada como fissurada (k,), alma do perfil (k,) e conector (k). A associacdo em série dessas
rigidezes especificas forma a rigidez rotacional da viga mista como um todo (k,). Entretanto,
as formulages atuais da literatura, decorrentes da utilizagcdo desse modelo, foram originalmente
desenvolvidas para vigas mistas com perfis de alma cheia, sem considerar alteracdes
geomeétricas significativas, como a presenca de aberturas na alma, nem a utilizacdo de materiais
de alta resisténcia.

Figura 1.5 — Mecanismo “U” Invertido

laje

conectores
perfil

Fonte: Autora (2026)
Nesse contexto, devido & crescente preocupacdo com a sustentabilidade na engenharia,
a utilizagdo dos perfis com aberturas sequenciais na alma, chamados de perfis alveolares,
cresceu consideravelmente nas Ultimas décadas (Hechler; Miiller; Sedlacek, 2006). Esses perfis,
que podem ser fabricados com aberturas circulares, hexagonais ou senoidais, caracterizando 0s
perfis celulares, castelados e as vigas angelinas, também podem ser utilizados como um dos
elementos da viga mista, como mostra a Figura 1.6. A utilizag&o de vigas celulares mistas

permite que maiores vaos, de 12 a 20 metros, sejam vencidos (Lawson; Saverirajan, 2011).
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Figura 1.6 — VViga mista ago e concreto com perfis alveolares

|

Fonte: Oliveira et al. (2025)

Pelo processo de fabricacgéo, os perfis alveolares possuem maior altura que os perfis de
alma cheia, como mostra a Figura 1.7. A expansdo do perfil aumenta significativamente a
rigidez para a mesma quantidade de material, permitindo vencer maiores vaos, melhorar a
estética e facilitar a compatibilizacdo com projetos e servigos complementares. Por outro lado,
as aberturas tornam o perfil mais suscetivel aos modos de instabilidade comuns aos perfis de
alma cheia, além de propiciarem o surgimento de modos de colapso exclusivos a esse tipo de
perfil, necessitando de maior atencéo no dimensionamento destes, especificamente nas regies
de momento negativo, em que a viga mista pode sofrer instabilidade por FLD.

Figura 1.7 — Dimensdes do perfil celular em comparacéo ao perfil de alma cheia

4
do

Fonte: Autora (2026)
Materiais de alta resisténcia e desempenho, alinhados aos principios de sustentabilidade,

tém contribuido para a desmaterializacdo das se¢des estruturais. O Ultra High Performance
Concrete (UHPC) destaca-se como um exemplo de material que pode reduzir as secOes
transversais, garantindo a mesma resisténcia mecénica, sendo maiores (Fan et al., 2024). De
forma semelhante, o aco de alta resisténcia (AAR) proporciona beneficios associados ao
aumento da tenséo de escoamento, aliados a adequada tenacidade, soldabilidade e ductilidade.
Além disso, permite reducdo no peso proprio da estrutura, facilidade de transporte e fabricagdo
com menor consumo de energia e reducao de emissdes de CO, (Ferreira Filho et al., 2022).
Nesse contexto, o nidbio (Nb) assume papel estratégico na producdo de acos de alta

resisténcia, especialmente no Brasil, pais que detém as maiores reservas mundiais desse
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elemento, conforme dados da Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM). A adigéo de pequenas
quantidades deste metal as ligas de ago pode resultar em incrementos na ordem de 30% na
resisténcia mecanica, sem alteracdo significativa do médulo de elasticidade. Além disso, o
niobio contribui de forma significativa para o aumento de resisténcia a corrosdo. Do ponto de
vista da sustentabilidade, o uso de acos enriquecidos com nidbio permite a redugdo do consumo
de material, da pegada de carbono e das emissdes de gases de efeito estufa. Ademais, a maior
resisténcia e durabilidade desses acos resultam em menor necessidade de manutencgéo ao longo
da vida util das estruturas (Benedito et al., 2024; Oliveira, 2015; Soldatti, 2015).

No entanto, apesar das vantagens associadas ao uso do AAR, a ocorréncia de
instabilidades pode limitar o aproveitamento do aumento da resisténcia ao escoamento, obtido
pelo uso do ago de alta resisténcia, especialmente em vigas mistas alveolares que podem atingir
a falha ainda no regime elastico (Glnther, 2005). Nesses casos, 0s beneficios da elevada
resisténcia do ago s6 se manifestam plenamente quando o elemento estrutural alcanca a carga
ultima no regime inelastico, uma vez que o Modulo de Young permanece essencialmente o
mesmo para agos convencionais e de alta resisténcia (Varol; Cashell, 2017).

Diante do exposto, o presente trabalho busca investigar o comportamento da rigidez
rotacional, e consequentemente o calculo do momento critico elastico, em vigas mistas
continuas de ago de alta resisténcia e concreto de ultra-alto desempenho (UHPC), considerando
perfis de aco celulares e lajes macicas. A pesquisa busca estudar as lacunas para o célculo da
rigidez rotacional desses elementos, uma vez que as equacgdes e proposicdes ja existentes na
literatura e normativas abordam, em grande parte, vigas mistas de aco e concreto com perfis de

alma cheia e uso de aco e concreto comuns.

1.2 JUSTIFICATIVA

O procedimento para verificacdo da FLD em regido de momento negativo, descrito pela
ABNT NBR 8800:2024 e EC4-EN 1994-1-1:2026, ndo engloba as diversas geometrias e
particularidades existentes para os perfis de aco e laje de concreto. Um exemplo séo os perfis
com aberturas sequenciais na alma e materiais de alta resisténcia e desempenho. Apesar de
tratar das vigas com aberturas na alma, a norma EC3-EN 1993-1-13:2024 foca nos elementos
unicamente de ago. As normativas também ndo consideram a ocorréncia simultanea de
instabilidades globais e locais, comuns em vigas mistas continuas. Além disso, as curvas
propostas para determinacdo do fator de reducdo foram desenvolvidas para elementos

unicamente de aco sob compressao axial. Somado a esses fatores, tém-se o estudo de inimeros
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autores que avaliaram de forma numérica ou experimental a ocorréncia da FLD em regifes de
momento negativo e apontaram inconsisténcias entre os resultados (Dias et al., 2019; Rossi et
al., 2020a, 2020c).

No que se refere aos perfis de aco de alta resisténcia, a ABNT NBR 8800:2024 aborda
somente perfis de aco com resisténcia ao escoamento de até 450MPa. J4 o0 EC3 (EN 1993-1-
12:2007) aborda AAR com limites de escoamento nominal de 460 MPa a 700 MPa,
apresentando de forma breve algumas diretrizes de projeto especificas a este material. Ainda,
sdo poucos o0s estudos existentes para vigas mistas utilizando aco de alta resisténcia, bem como
vigas mistas com a utilizacdo de perfis alveolares, fato que justifica a pesquisa do presente
trabalho. Ainda, a aplicacdo de redes neurais artificiais (RNA) para predizer modelos que
avaliem a rigidez rotacional dos elementos da viga mista, torna o presente estudo ainda mais
inovador. Como resultado, espera-se aprofundar o entendimento do comportamento desses
elementos em regiGes de momento negativo, fornecendo modelos de predigdo mais praticos
para a determinacao das rigidezes necessarias para calculo do Momento Critico a FLD.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a rigidez rotacional de vigas mistas continuas
em regido de momento negativo, considerando perfis celulares de aco de alta resisténcia (perfis
de aco enriquecidos com Nidbio) e laje macica em concreto de ultra-alto desempenho (UHPC).
Busca-se focar no Mecanismo “U” Invertido, avaliando também a obtengdo do momento critico
elastico para esse tipo de viga mista, de acordo com os seguintes objetivos especificos:

1) Identificar lacunas sobre o fendmeno estudado via revisao bibliografica;

2) Propor um modelo numérico, por meio do programa computacional Abaqus, que
seja capaz de representar o comportamento do “U” invertido e os outros fendmenos
envolvidos no problema;

3) Avaliar a influéncia de parametros fisicos e geométricos na rigidez rotacional das
vigas celulares mistas AAR-UHPC;

4) Propor um modelo de predicdo, via RNA, para calculo da rigidez rotacional de vigas
celulares mistas AAR-UHPC submetidas a momento negativo;

5) Auvaliar a obtencdo do momento critico eléstico por meio da nova proposta de rigidez
rotacional;

6) Comparar as formulacGes de outros autores para determinacdo do Momento Critico

Elastico e comparar ao modelo proposto neste trabalho.
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1.4 SINTESE DA METODOLOGIA

Este trabalho tem como foco a analise da rigidez rotacional de vigas celulares mistas,
utilizando AAR e UHPC. A ferramenta metodoldgica utilizada é a modelagem numérica por
meio do software Abaqus, onde é realizada a calibracdo dos modelos e estudos paramétricos.
A primeira calibragdo realizada foi a do mecanismo responsavel por gerar os resultados de
rigidez rotacional da viga mista: Mecanismo “U” Invertido. Esta foi feita com base nos estudos
de Calenzani (2008). Para aplicacdo das propriedades do UHPC no Abaqus, uma vez que 0s
modelos constitutivos do concreto, dentro deste software, sdo complexos, utilizou-se o estudo
de Qi et al. (2020) para validag&o.

Com os modelos calibrados, realizou-se o estudo paramétrico do Mecanismo “U”
Invertido, avaliando parametros de maior influéncia na rigidez rotacional e também
alimentando um banco de dados para treinamento de um modelo de predicdo. Esse modelo,
feito por meio das Redes Neurais Artificiais (RNA), tem como resposta valores para rigidez a
flexao da laje fissurada (k4 preq) € da alma do perfil (k ,,-.4), considerando os materiais de alta
resisténcia e as aberturas circulares na alma do perfil.

Os resultados do treinamento da RNA foram aplicados as equacfes ja conhecidas de
Momento Critico Elastico (M.,.), que dependem da rigidez rotacional, para avaliagdo do modelo
de predigdo, chegando a valores de Momento Critico Elastico preditos (M preq ). ESses
resultados também foram aplicados em modelos numéricos simplificados, a fim de se obter
valores de referéncia para M., de vigas celulares mistas. Os modelos simplificados foram
previamente calibrados via resultados numéricos obtidos no GBTUL, um software académico
renomado, que realiza analise de flambagem eléstica com base na Teoria Generalizada de Vigas
(GBT). Com os resultados numéricos (Mc, ygr), preditos (M, ,req) € 0 resultados de M,
utilizando as formulacdes e propostas ja conhecidas para k, € k,, foi possivel realizar uma
comparagdo das propostas, assegurando que o modelo de predicgéo, treinado via RNA, conduz
a resultados consistentes de momento critico a FLD de vigas celulares mistas. As principais

etapas deste trabalho estdo detalhadas na Figura 1.8.
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Figura 1.8 — Fluxograma da metodologia
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados estudos realizados para avaliacdo das instabilidades
de vigas mistas em regido de momento negativo, determinacdo do momento critico elastico e
formulacGes e propostas para rigidez rotacional. S&o apresentados trabalhos que utilizaram
materiais de alta resisténcia e desempenho, bem como trabalhos que utilizaram as vigas com
aberturas na alma. Por fim, também sdo expostos alguns estudos que utilizam o treinamento de

modelos de predicdo por meio das Redes Neurais Artificiais (RNA).
2.1 VIGAS MISTAS EM REGIAO DE MOMENTO NEGATIVO

Os possiveis problemas de instabilidade em vigas mistas sob momento fletor negativo
sdo mais complexos que os modos de falha para perfis unicamente de aco (Rossi, 2021). Estes,
por sua vez, sdo amplamente abordados na literatura, inclusive abrangendo os perfis de aco com
aberturas sequenciais na alma. Por outro lado, quando se trata da utilizagcdo desses perfis
alveolares acoplados a laje de concreto, sdo poucos e recentes os estudos que abordam seu
comportamento perante os principais modos de falha, principalmente no que tange a utilizacdo
de materiais de alta resisténcia e desempenho. Dessa forma, observa-se uma progressao
temporal na pesquisa: desde estudos mais antigos que abordam o fenémeno da FLD em vigas
mistas continuas com perfis de alma cheia, a exemplo do trabalho de Johnson e Bradford
(1983), que propuseram as primeiras curvas de projeto, até estudos mais recentes que comecam
a implementar materiais de alta resisténcia e perfis alveolares na analise do Momento Resistente
dessas vigas, como Oliveira et al. (2025).

As vigas mistas continuas com perfis de alma cheia em regido de momento negativo,
estdo suscetiveis a instabilidade por FLD, com uma ou duas curvaturas, podendo falhar também
por Flambagem Local na Mesa (FLM), Flambagem Local na Alma (FLA) ou interagdo entre 0s
modos. Esse topico é bastante amparado pela literatura, com inimeros estudos numéricos
(Araujo et al., 2022; Rossi et al., 2020b; Zhou; Yan, 2017) e tambem experimentais (Chen,
1992; Fan, 1990; Tong et al., 2014; Men et al., 2021) que tratam da analise desses modos de
falha nas vigas mistas com perfis de alma cheia. Um dos estudos numéricos que avaliou a
ocorréncia da FLD, foi o de Rossi et al. (2020a). Os autores mostraram que ha divergéncia entre
os resultados analiticos, quando comparados os resultados obtidos por diferentes propostas,

inclusive as normativas. Também mostraram discrepancia de resultados quando comparado
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com resultados numéricos. Nos estudos experimentais, Tong et al. (2014) ganha destaque por
analisar a influéncia da distribuicdo do momento fletor negativo, bem como do comprimento
do véo, presenca de enrijecedores, parametros de esbeltez e grau de interacdo da viga mista no
fendmeno da FLD. Em sua pesquisa, Tong et al. (2014) concluiram que a utilizacdo dos
enrijecedores implica no aumento do momento resistente da viga. Além disso, observaram que
a FLD ocorre principalmente nos casos de momento fletor uniforme. Por fim, também verificou
a possibilidade de falha simultanea de FLD com outras instabilidades locais, como a
Flambagem Local da Mesa (FLM).

A verificacdo da ocorréncia de FLD em vigas mistas esta diretamente ligada ao célculo
do Momento Critico Elastico, que também foi estudado por inimeros autores, tendo como
fundamento o método da energia e a teoria de barras em base elastica (Rossi, 2021). Dentre 0s
autores que utilizaram a metodologia da teoria de barras em base elastica, estd Hanswille et al.
(1998), que propbs uma nova equagdo para o calculo do momento critico elastico a FLD em
vigas mistas aco e concreto para perfis de alma cheia. Roik et al. (1990) também propuseram
uma equacao para determinacdo do momento critico elastico a FLD, porém baseando-se no
método da energia. O modelo foi desenvolvido por meio do Mecanismo “U” Invertido e para
vigas mistas de aco e concreto com perfil de alma cheia e com resisténcias comuns. A equacgao
proposta foi incorporada a verséo inicial da norma europeia (ENV 1994-1-1:1992) e tambem
na antiga versdo da norma brasileira (ABNT NBR 8800:2008). Posteriormente, autores como
Oliveiraet al. (2016), Dias et al. (2019) e Rossi et al. (2021) desenvolveram analises numéricas
e comparacOes que mostraram desvios entre os resultados analiticos pela proposta de Roik et

al. (1990) e outros autores, com os resultados obtidos por elementos finitos.

2.1.1 Vigas mistas com perfis alveolares

A utilizacdo de perfis alveolares no sistema de viga mista de aco e concreto faz com que
estados limites Gltimos (ELU) exclusivos a esses perfis aparecam e ganhem destaque, como por
exemplo Flambagem no Montante da Alma (FMA), Mecanismo de Vierendel (MV) e
Flambagem Local do Té (Kerdal; Nethercott, 1984; Panedpojaman et al., 2014). O estudo
desses modos de falha em vigas unicamente de aco, foi realizado por inimeros autores que
abordaram as instabilidades em perfis castelados (Ellobody, 2011; De Oliveira, Cardoso,
Sotelino, 2019; Weidlich, Sotelino, Cardoso, 2021; Braga et al., 2021), perfis celulares
(Boissonnade; Nseir; Somja, 2024a, 2024b; Correa de Faria et al., 2021; Da Silva; Mesquita,
2024; Grilo et al., 2018; Sonck; Belis, 2015; Sweedan, 2011) e perfis com aberturas senoidais
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na alma (De Carvalho et al., 2022, 2023; De Carvalho; Rossi; Martins, 2022; Durif; Bouchair;
Vassart, 2013 ). A Figura 2.1 ilustra os possiveis modos de falha em vigas mistas alveolares e
sem aberturas em regides de momento negativo.

Figura 2.1 — Modos de falha em vigas mistas sem e com aberturas na alma, nas regides de

momento negativo

e
(a) FLD com uma (b) FLD com duas (c) Flambagem Local
curvatura curvatura da Mesa (FLM)

g o8

(d) Falha Local na (e) Flambagem do (f) Flambagem
Alma (FLA) Montante da Alma (FMA) Local do Té

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2023a).

Quanto ao estudo da capacidade resistente de vigas mistas com perfis alveolares em
regido de momento negativo, Salah (2009) e Gizejowski e Salah (2010) realizaram ensaios
experimentais com seis vigas curtas e seis vigas de vaos maiores, variando o padrdo de abertura
entre circular, hexagonal e retangular. Os modelos fisicos possuiam dois vaos, sendo um de
alma cheia simplesmente apoiado e outro com as aberturas, em balanco, com o carregamento
aplicado na extremidade de forma que ambos os lados estejam submetidos a momento fletor
negativo. Nas vigas curtas com aberturas circulares e hexagonais, forgas de cisalhamento foram
mais criticas que a agdo do momento fletor negativo, levando as mesmas a falha por FMA,
como mostra a Figura 2.2(a). Por outro lado, as vigas de vaos maiores, falharam por
instabilidade global (FLD), como mostra a Figura 2.2(b). Foi observado também menor rigidez
inicial nas vigas com menor esbeltez global, uma vez que estas possuem regido de momento
negativo maior que as vigas menos esbeltas globalmente, ou de menores vdos. Os autores
tambeém avaliaram a influéncia do tipo de ago utilizado (S355 e S420), concluindo que a rigidez

das vigas mistas de maiores vaos produzidas com ago menos resistente, reduz mais rapidamente
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que aquelas com aco de tensdo de escoamento mais elevada. Para as vigas com padrdo de

abertura retangular, o comportamento ndo seguiu a mesma logica, porque muitas vezes a area

do montante da alma nessas vigas € menor que nas vigas de aberturas circulares e hexagonais.
Figura 2.2 — Resultados dos ensaios de Salah (2009)

(a) Falha por FMA o (b) Falha por FLD+FMA
Fonte: Salah (2009)

Geng et al. (2023) avaliaram a influéncia da laje de concreto, fator de expansao do perfil
castelado e a presenca de enrijecedores transversais na capacidade resistente de vigas mistas
casteladas em duas condicGes: somente momento fletor negativo atuando na viga (teste de
quatro pontos) e momento fletor negativo atuando junto com esforgo cortante (teste de trés
pontos). Dentre as conclusdes do estudo, 0s autores observaram que sob a primeira condi¢do
formou-se uma zona plastica na alma da se¢do té comprimida do perfil castelado, resultando na
flambagem da mesa na regido da abertura. Ja com a acdo conjunta de flexdo e cisalhamento, a
tensdo ao redor da abertura atingiu o ponto de escoamento, enfraquecendo a restrigdo na alma
da viga e levando a uma falha em forma de S, caracteristica da FMA e MV. Os autores também
propuseram equacdes para determinagédo da capacidade resistente dessas vigas, considerando o
momento de segunda ordem gerado pela acdo do cisalhamento nos testes de trés pontos. Por
fim, observaram que o aumento de 0,47 para 0,6 na razdo do diametro de abertura (a,) pela
altura do perfil castelado (d) fez com que o momento resistente da viga mista castelada
diminuisse em 8,7%.

Por meio de estudos numeéricos, Oliveira et al. (2022) realizaram analises para avaliar o
comportamento de vigas celulares mistas sob momento fletor negativo. Os parametros
observados foram as dimensées do perfil, tamanho do vao, distribuicdo de momento fletor e
parametros-chave relacionados ao perfil celular: didmetro do alvéolo e distancia entres centros
dos mesmos (a, € p). O estudo identificou que os modelos submetidos a distribui¢do uniforme

de momento tendem & instabilidade por FLD ou interagdo com escoamento do té comprimido.
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Ja os modelos que apresentam influéncia dos esfor¢os cortantes, ou seja, tém distribuicdo de
momento negativo linear, tendem a falhar por FMA ou interagdes com outros modos de falha.
Os autores concluiram também que a dimenséo da secdo | é o que mais influencia no momento
resistente das vigas celulares mistas estudadas.

Ainda, Oliveira et al. (2024b) avaliaram a estabilidade global de vigas celulares mistas
e casteladas considerando a variacdo da amplitude das imperfei¢cGes geométricas e distribuicdo
das tensdes residuais dos perfis. Os autores analisaram cinco magnitudes de imperfeicGes
iniciais e seis padrdes de distribuicao das tensdes, avaliando também cada efeito isoladamente.
Foi observado que o comportamento a flexdo € significativamente mais afetado pelo padrao de
tensdo residual que pela magnitude das imperfeicdes, sendo a distribuicdo de tensdes
compressivas nas mesas a mais critica, uma vez que impacta na instabilidade da mesa
comprimida, que pode sofrer FLD. Os autores ainda elencam padrées de distribuicéo de tensdes
residuais e imperfeicbes geométricas que melhor se adaptam ao modelo estudado por eles,
sendo o0 padrdo proposto por Beg e Hladnik (1996) com imperfeicdo local de d/100 o que
provém melhor resultado.

Os estudos que abordam a utilizacdo de perfis alveolares se estendem também a
determinacdo do Momento Critico Elastico. Oliveira et al. (2023a) analisaram o0
comportamento elastico de vigas celulares mistas, comparando resultados de analise numérica
elastica com procedimentos de calculo de M, e anélises numéricas inelasticas. Dentre 0s
resultados, observa-se que 0 momento critico é maior nos perfis com menores diametro de
alvéolos e que a distribuicdo de momento negativo uniforme sob a viga é o caso mais critico de
analise. Em relacdo aos procedimentos de calculo, a proposta de Hanswille et al. (1998),
considerando o parametro fSon da formulag&o igual a 1, apresentou melhores resultados de razdo
M,, tedrico por numérico, enquanto os procedimentos de Svensson (1985), Williams e Jemah
(1987) e da norma australiana, mostraram-se ndo-conservativos.

Mdiller et al. (2006) abordam 0 Mecanismo “U” Invertido e avaliam a obtengédo da
rigidez rotacional de perfis com aberturas circulares na alma. Os autores concluiram que os
resultados numéricos sdo melhores representados se houver uma adaptacdo no célculo da
rigidez do perfil (k,). Para as vigas mistas de perfis com aberturas hexagonais na alma, Silva
et al. (2019) realizaram analises numéricas e também observaram que 0s resultados sdo
melhores representados se houver uma adaptacéo na formulagéo original do k,. Nota-se que a
adaptacédo proposta por ambos os trabalhos impacta diretamente no calculo do momento critico
elastico dessas vigas, gerando resultados diferentes de capacidade ultima desses elementos

quando comparados aos processos de verificagdo normatizados.
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2.1.2 Vigas mistas com materiais de alta resisténcia

No que se refere a incorporacdo de materiais de alta resisténcia nas vigas mistas, o
estudo de Qi et al. (2020), consistiu no ensaio de duas vigas mistas ago-concreto sob momento
negativo, com o objetivo de analisar o comportamento da laje de UHPC. As vigas
diferenciavam-se pelo tipo de concreto da laje, sendo uma delas moldada com concreto normal
e outra, UHPC. Ambas falharam por flambagem local do perfil metélico, sendo que a primeira
resultou em nivel de carregamento associado ao inicio da fissuracdo bem menor que a segunda.
A Figura 2.3 mostra o esquema de ensaio realizado pelos autores: ensaio de flexdo em quatro
pontos. Em relacédo a carga ultima, ndo se observou ganhos significativos, porém em termos de
deformagéo, notou-se que a viga mista aco-UHPC teve um desempenho estrutural superior,
apresentando menores deformacdes e melhor capacidade de controle de fissuras.

Figura 2.3 — Ensaio realizados por Qi et al. (2020)

Fonte: Qi et al. (20?0)

Wan et al. (2022), investigaram o0 uso de uma camada fina de concreto de ultra-alto
desempenho (UHPC) para reforcar lajes de concreto em pontes de viga mista de aco-concreto
na regido de momento negativo. Foram realizados testes experimentais e simulagcdes numéricas
para avaliar o impacto do tipo de concreto de sobreposicdo, arranjo das barras de aco de
cisalhamento e presenca de telas de arame no desempenho estrutural. Os resultados mostraram
que as sobreposicdes de UHPC aumentaram significativamente a rigidez a flexdo e a resisténcia
a fissuragdo das vigas. Alem disso, o estudo buscou desenvolver um modelo analitico para
prever a resisténcia a ruptura de lajes compostas de UHPC-NC (concreto normal) sob momento
negativo, visando fornecer referéncias para a aplicacdo de revestimentos de UHPC em pontes

de vigas mistas de aco e concreto continuas.
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Tong et al. (2022) estudaram vigas mistas AAR-UHPC, analisando diferentes
disposicdes e quantidade de conectores, como mostra a Figura. Para as vigas com grau de
conexd@o completo, 0 modo de falha observado foi a fissuracdo da laje de concreto, mais
evidente na viga com conectores dispostos em grupos. Os resultados mostraram que a rigidez
ao cisalhamento dos conectores diminuiu mais rapidamente nas vigas com conectores em
grupos, ainda que, sob 0 mesmo grau de conexao de cisalhamento, o arranjo dos pinos ndo tenha
impacto significativo na capacidade de flexdo e deslocamento vertical (flecha). Os autores
também observaram que, sob mesmo carregamento, o deslocamento vertical do meio do vao e
o0 deslizamento na interface ago-concreto nas vigas com pinos distribuidos foi menor do que
nas vigas com conectores agrupados. Numericamente, os autores compararam a capacidade
resistente da viga mista com AAR e UHPC, com uma viga mista de AAR e concreto
convencional C60, observando que a capacidade resistente da primeira foi 18% maior.

Figura 2.4 — Disposi¢Oes dos conectores, estudados por Tong et al. (2022)

Conectores em grupos

é” - \ |
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’ ' ! Plastico filme

Plastico filme

(a) Conectores distribuidos (b) Conectores distribuidos
linearmente em grupos
Fonte: Tong et al. (2022)

Zhao et al. (2024) realizaram testes de flex&o de trés pontos em vigas mistas compostas
de aco e UHPC com diferentes taxas de armadura, sob momentos negativos. Um dos objetivos
da pesquisa era avaliar a taxa de armadura apropriada para vigas aco-UHPC e verificar a
aplicabilidade dos métodos de calculo de fissuracdo existentes. Observaram que aumentar a
taxa de reforco ndo aumentou a carga de fissuracdo das vigas compostas, mas controlou
ligeiramente o desenvolvimento de fissuras e a largura das fissuras na fase de carga tardia, por
isso é proposto que a taxa de armadura para esse tipo de elemento seja de até 4%.

Guan et al. (2024) realizaram ensaios experimentais em duas lajes para avaliar a
influéncia da substituicdo parcial do concreto convencional por UHPC em vigas mistas na

regido de momento negativo. No estudo, os autores verificaram que o modo de falha da viga
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totalmente em concreto comum e parcialmente em UHPC é o mesmo, destacando vantagens
principalmente na capacidade do UHPC em controlar a propagacao das fissuras na laje. Foi
enfatizado que por mais que a capacidade de carga final da viga mista tenha um aumento de
6,4%, a principal vantagem é justamente relacionada a fissuracdo, uma vez que na laje
convencional a maxima abertura de fissura foi de 0,4 mm e na laje com substitui¢do parcial de
UHPC, foi 0,17 mm. Ainda, os autores realizaram analises paramétricas para verificar a
influéncia de outros parametros na capacidade resistente das vigas mistas, indicando que a se¢éo
transversal do perfil de aco deve ser prioridade no dimensionamento, se utilizada as vantagens
de substituicdo parcial do concreto comum por UHPC.

Hu et al. (2020) analisaram experimentalmente vigas mistas de ago-concreto e aco-
UHPC, com aplicacdo de Shear Pockets de UHPC em ambas. A Figura 2.5 mostra a fabricacédo
dessas vigas. Dentre as observac@es do estudo, foi identificado que a carga de fissuracdo da
viga com UHPC aumentou 33,4% em compara¢do com a viga de concreto comum. Esse
resultado demonstra a capacidade do UHPC em controle de fissuras. Ainda, o0 modo de falha
observado nas duas vigas foi diferente, sendo a primeira caracterizado por esmagamento do
concreto e a segunda, pelo escoamento do aco. Além disso, uma analise numérica paramétrica
mostrou que a resisténcia da viga de aco influenciou pouco a rigidez a flexdo, mas teve um
impacto significativo na capacidade final de flexdo. Com a variagéo do ago de S235 para S800,
a resisténcia final aumentou em 95,9%, indicando que a adogéo de acos de alta resisténcia tem

um efeito mais expressivo na resisténcia a flexdo do que o uso de UHPC.

Figura 2.5 — Fabricacdo das vigas mistas analisadas por Hu et al. (2020)

(a) Fabricacéo da (b) Shear Pockets (c) Preenchimento das
forma da laje Shear Pockets com UHPC
Fonte: Hu et al. (2020)

Ainda, Oliveira et al. (2025) investigaram a Flambagem no Montante de alma (FMA)
em vigas mistas casteladas de aco e UHPC. Pelos testes experimentais de trés pontos realizados,

os autores identificaram que o fendmeno da FMA limita a capacidade resistente dessas vigas,
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embora apresentem maior rigidez a flexdo inicial e maiores cargas Ultimas do que aquelas com
lajes de concreto convencional. As vigas casteladas mistas de aco-UHPC ensaiadas, falharam
por FMA associada ao Mecanismo de Vierendeel (MV). Os autores também observaram que a
geometria das aberturas ndo apenas influencia, mas define o mecanismo de colapso
predominante. O comprimento do té governa o MV, enquanto a largura do montante de alma
governa a FMA. Nos testes experimentais foram utilizados perfis castelados de aco ASTM
A572 Gr 60 e armaduras longitudinais com tensdo de escoamento de 700 MPa. Os conectores
de cisalhamento empregados também foram de alta resisténcia. A Figura 2.6 apresenta a

instrumentacdo do ensaio realizado pelos autores.

Figura 2.6 — Instrumentacgéo do ensaio de trés pontos realizado por Oliveira et al. (2025)

Partindo do estudo experimental citado, Oliveira (2025) realizou uma ampla
investigacdo numérica sobre a estabilidade global e local de vigas mistas alveolares continuas
sob momento negativo, com énfase na possibilidade de desmaterializacdo das se¢cdes por meio
do uso de perfis de AAR e lajes de UHPC. Os resultados indicaram reducgdes de até 55% no
volume de ago da secdo metalica e aproximadamente 33% no volume de concreto da laje,
mantendo niveis adequados de rigidez inicial e capacidade resistente. O estudo evidencia que a
instabilidade passa a governar o limite da otimizagdo estrutural, ressaltando a importancia de
anélises numéricas avancadas para a correta avaliacdo do potencial de desmaterializacdo de

vigas mistas sob momento negativo.

2.2 MECANISMO “U” INVERTIDO

Na literatura, 0 Mecanismo “U” Invertido pode ser classificado como discreto ou
continuo, sendo o primeiro caracterizado pela presenca de enrijecedores verticais soldados a

alma na regido do momento negativo, perto dos apoios internos. Ja o segundo é caracterizado
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pela presenca enrijecedores verticais e contraventamentos laterais apenas no apoio interno. A
Figura 2.7 ilustra essa diferenca.

Figura 2.7 — Representacao (a) Discreta e (b) Continua do Mecanismo “U” Invertido

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Calenzani (2008)

A norma brasileira caracteriza o Mecanismo “U” como a associagdo de uma ou mais
vigas adjacentes de ac¢o fixadas a laje de concreto por meio dos conectores de cisalhamento. A
utilizacdo desse mecanismo para representar o comportamento da viga mista a FLD é adequada
por retratar as restricbes ao deslocamento lateral e a tor¢do impostas a mesa inferior do perfil
de aco por meio da alma, conexao de cisalhnamento e laje. Essa influéncia na resisténcia a FLD
é simulada aplicando um apoio e uma mola na mesa superior do perfil de aco, como mostra a
Figura 2.8, sendo a rigidez dessa, dada por unidade de comprimento da viga e determinada em
relacdo ao centro geométrico da secdo da mesa superior (Ponto A). De maneira geral, a rotacéo
neste ponto, pode ser aproximada pela razdo do deslocamento lateral e a distancia entre os CG
das mesas do perfil. J4 0 momento, é tomado pelo produto da forca aplicada pela distancia (h,),
resultando na Equacédo (2.1) (ABNT NBR8800, 2024; Dietrich, 2017).

Figura 2.8 — Mecanismo “U” Invertido

/» Flexao da laje

Deformacao da conexao

Distor¢ao da a]ma\
de cisalhamento

k d )
F |
Fonte: Adaptado de EC4-EN 1994 1-1:2026
L 2.1
r = S/ho ( . )

Para simplificar o processo de calculo descrito, as normativas sugerem que as rigidezes

sejam calculadas isoladamente para cada elemento: laje fissurada (k,), alma do perfil (k,) e
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conector de cisalhamento (k). Depois, é feita a associagcdo em série dessas rigidezes, como
mostra a Equacdo (2.2).
1 1 1 1

k_r:k_1+k_2+k_3 (22)

No calculo de k,, a laje é considerada como uma viga engastada nos perfis de aco, sendo
gue 0s momentos que surgem ao aplicar rotaces unitarias nesses engastes, equivalem a rigidez
desejada. Para k,, considera-se a alma como uma placa livre no centro geométrico da mesa
inferior e engastada no centro geométrico da mesa superior, submetida a uma forgca F no sentido
de fechar o mecanismo. Ja a rigidez relacionada ao conector, é correspondente ao momento
atuante no centro geométrico da mesa superior ao se impor uma rotacdo unitaria na ligacao
entre perfil de aco e laje de concreto. A Figura 2.9 ilustra essas consideragdes descritas, para
facilitar o entendimento das equacdes, detalhadas mais a frente.

Figura 2.9 — Rigidez a flexao da (a) laje fissurada, (b) alma e (c) conexao

g a ’W a =
o o
0:1=1,0 =
/’_ — Ji)l:](] . .g 1,0 ﬂ"\ | Tiy iy ‘
@ distorcao da
< < ~ alma
< | . g 1
TE 5 F— o 22| foal 92,
(a) Rotagéo da laje de concreto (b) Rotagao da alma do perfil de ago
- B3=10 — B3=10
| \
L( Y AT 1/ ¢ ‘
~ < =
deformacgdo R
W/ da conexio <

(c) Rotacdo dos conectores de cisalhamento
Fonte: Adaptado de Calenzani (2008)

De maneira geral, a rigidez rotacional da laje fissurada (k;) € dada pela Equacéo (2.3).
Ja a rigidez rotacional da alma do perfil (k,) é calculada relacionando a for¢a F aplicada com
o deslocamento lateral do perfil (&,). Assim, obtém-se a Equacéo (2.4), que pode ser rearranjada

com base na Equacgéo (2.1), resultando na Equagéo (2.5).
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L = a(El),
YU a (2.3)
F_3D oo E,t,?
5, h T 2a— vy (24)
E,t,°
T dhe— ) .

Onde:
a: lgual a 2 para vigas de borda, com ou sem balancgo, e a 3 para vigas internas;
(ED),: Rigidez a flexdo da se¢do da laje fissurada, por unidade de comprimento da viga;
a: Distancia entre vigas de aco paralelas;
E,: Modulo de elasticidade do aco;
t,,. Espessura da alma do perfil;
v,. Coeficiente de Poisson do aco.
A rigidez rotacional dos conectores é desprezada pela norma brasileira e outras normas,
como sera visto no Capitulo 3, em que as normativas serdo melhor detalhadas. Por essa razéo,

o célculo da rigidez rotacional da viga mista, em termos gerais, € dado pela Equacéo (2.6).

[ a 4he (1— v, )\ oy
fer = <a(EI)2 + E.t,> ) (20)

2.2.1 Estudo de Calenzani (2008)

Calenzani (2008) avaliou a rigidez rotacional de vigas mistas continuas de aco e
concreto, utilizando perfis de alma senoidal, laje de concreto macica e laje mista de aco e
concreto. Realizou analises experimentais em 4 vigas mistas com 0 Mecanismo “U” Invertido
continuo, sendo duas com a laje macica (U1-P e U2-P) e duas com a laje mista (U1-M e U2-
M), diferenciadas entre si pelo nimero de linhas de conectores. A Figura 2.10 mostra todo o
esquema de ensaio utilizado pela autora. Apds realizados os testes experimentais, todos 0s
modelos foram validados no software Ansys. Inimeras analises numéricas foram realizadas, a
fim de se observar a influéncia da variacdo de parametros nas rigidezes rotacionais de cada
elemento e propor uma formulacgéo, ou ajuste de formulacéo, para a rigidez rotacional da alma
(k,) de perfis senoidais. A rigidez a flexdo da laje fissurada e dos conectores também foi

avaliada numericamente
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Figura 2.10 — Montagem do ensaio de Calenzani (2008)

célula de cargal |

Sistema de
aplicacao de forca

O autor realizou Dentre os resultados obtidos por Calenzani (2008) destaca-se que para

as vigas mistas com perfis de alma senoidal, a rigidez da conex&o de cisalhamento n&o pode ser

desprezada, como acontece nas vigas mistas com perfis de alma cheia Foi observada uma

contribuicdo de 15 % nas vigas mistas com lajes planas e 24 % nas vigas mistas com lajes

mistas. Por isso, foi proposto o uso da Tabela 2.1 e Tabela 2.2 para determinacéo desta rigidez

(k3), construidas de tal forma que os valores obtidos analiticamente nunca superem 0s

resultados numéricos obtidos. As tabelas auxiliam na determinagédo de k3, para o caso das

vigas mistas com perfil senoidal e lajes planas e também, para lajes mistas.

Tabela 2.1 — Rigidez da conexdo de cisalhamento nos casos de lajes planas (kN/rad)

Espessura Espagcamento longitudinal | Espagamento longitudinal
Largura da mesa
da mesa em contato com a entre os conectores entre os conectores
em contato laie s <201,5 mm 201,5 mm < s <403 mm
com a laje ) . .
by 2 ou mais 2 ou mais
tr 1 conector 1 conector
(mm) conectores conectores
(mm)
>16e<19 >250 6000 15600 4000 6300
>16e<19 >125e<250 5500 10800 3400 4500
>8e<16 >250 1750 2700 1100 1250
>8e<16 >125e<250 1700 2100 1100 1050
>63e<8 >125e<250 1300 1350 850 650
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Tabela 2.2 — Rigidez da conexao de cisalhamento nos casos de lajes mistas (kN/rad)

Espessura Espacamento longitudinal | Espagamento longitudinal
Largura da mesa
da mesa em contato com a entre 0s conectores entre 0s conectores
em contato laie s <201,5 mm 201,5 mm < s <403 mm
com a laje ) . .
¢ by 2 ou mais 2 ou mais
£ 1 conector 1 conector
(mm) conectores conectores
(mm)
>16e<19 > 250 4000 8000 2800 3500
>16e<19 >125e¢<250 3200 5200 2100 2800
>8e<16 >250 1200 1800 900 950
>8e<16 >125e<250 1050 1300 950 900
>63e<8 >125e<250 800 850 750 600

Para a laje de concreto ndo foram feitas modificacbes na formulagdo usual de calculo
de k4, propondo a utilizacdo das equagdes ja conhecida. Porém, por se tratar do perfil com alma
senoidal, Calenzani (2008) prop0s a utilizagcdo de um coeficiente de redugéo adimensional para

o célculo de k, destes perfis. A nova formulacdo fica como descrita nas Equacao (2.7) e (2.8).

0,4 E b, °t
ky = @yoq W W (2.7)
h
-6 -6 (tf max ~ tf) -6 (hmax - h)
Qreq = 552746.107° — 128064.107° ————=—212.107° ———
w tw (2.8)

+9255.1076 ( max” — ;)
t?

2.2.2 Estudo de Dietrich (2017)

Dietrich (2017) avaliou o procedimento da ABNT NBR 8800:2008 para determinacéo
da rigidez rotacional em vigas mistas com laje de concreto macica e perfil de aco de alma plana
ndo enrijecida, ou seja, considerando 0 Mecanismo “U” Invertido continuo. O autor realizou
um estudo puramente numeérico, calibrado por meio dos estudos experimentais de Calenzani
(2008), por meio do software ANSY'S, analisando vigas mistas continuas de borda e internas e
verificando a contribuicéo individual de cada rigidez isoladamente para com a rigidez rotacional
(k). A Figura 2.11 ilustra alguns dos modelos analisados pelo autor, que enfatizou
principalmente a influéncia da rigidez rotacional da laje de concreto, considerando as duas
disposicdes de vigas: internas e de borda. Também realizou analises considerando cargas no
sentido de fechar e abrir 0 Mecanismo “U” Invertido, além de fazer consideragdes sobre a

simulacdo deste mecanismo no software como elementos hiperestaticos ou isostaticos.
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Figura 2.11 — Modelos analisados por Dietrich (2017)

Fonte: Adaptado de Dietrich; Calenzani; Fakury (2019)

O autor apontou que os resultados analiticos para rigidez rotacional da laje melhor se
ajustam aos resultados numéricos adotando o valor de « igual a 1,71, para as vigas de borda.
Para a rigidez rotacional da alma do perfil, observou-se boa concordancia, enquanto 0s
resultados de rigidez rotacional da conexdo de cisalhamento apresentaram-se insignificantes
para a rigidez rotacional da viga mista, consideracdo ja adotada pela norma brasileira, que
despreza sua contribuicdo no célculo de k,.. Em vigas mistas internas, o coeficiente « igual a 3
mostrou-se adequado para até trés vigas adjacentes. Porém, os valores numéricos se desviaram
dos analiticos ao considerar « igual a 4 (para quatro ou mais vigas adjacentes), sugerindo que
um coeficiente a constante para multiplas vigas internas poderia ser mais apropriado, conforme

apontado pelos valores maximos de desvio encontrados.
2.3 FORMULA(;()ES PARA RIGIDEZ ROTACIONAL

Alguns autores propuseram modificagdes nas atuais formulas de calculo das rigidezes
rotacionais dos elementos da viga mista. Formulas estas, presentes nas normas brasileira e
europeia, que foram determinadas considerando perfis de alma cheia e laje em concreto
convencional. Como mencionado anteriormente, Muller et al. (2006) e Silva (2021) estudaram
os perfis alveolares e castelados, propondo modificacBes nas formulacdes de rigidez da alma
do perfil, para maior assertividade no dimensionamento desses elementos com aberturas

sequenciais na alma. Esta se¢éo visa detalhar um pouco mais seus estudos e suas formulagdes.
2.3.1 Proposta de Muller et al. (2006)

O estudo de Miller et al. (2006) foi um dos primeiros a abordar a verificacdo da
ocorréncia de FLD em vigas celulares mistas. Sua proposta é uma adaptacdo da norma europeia

EN-1994-1-1-2004, para determinacdo da rigidez rotacional da alma (k,) de perfis celulares,
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ou entdo perfis com somente uma abertura retangular na alma. A forma geral da equacéo esta

exposta na Equacéo (2.9) e as Equacdes (2.10) e (2.11) sdo usadas respectivamente para perfis

com somente 1 abertura retangular na alma e perfis com aberturas circulares sequenciais na

alma. Nessas equacdes d € o diametro da abertura circular, s 0 espacamento entre alveolos e

Ly01e 0 tamanho da abertura retangular. O calculo do Momento Critico Elastico, conforme os

autores, é determinado por meio da proposta de Hanswille et al. (1998).
E,t,>

k2 = Khole —4(1 — Vaz)hs (29)

2Ly 2.10

Khole =1- % ( )
3d

Khote =1 — Z4s (2.11)

2.3.2 Proposta de Silva (2021)

Em sua tese de doutorado, Silva (2021) realizou um estudo numérico para obter um
novo procedimento de célculo do Momento Resistente a FLD e Momento Critico Elastico de
vigas mistas casteladas com padréo Anglo-Saxon, Peiner e Litzka, representadas na Figura 2.12.
Para tanto, foi elaborada uma equacéo analitica para o célculo da rigidez rotacional da alma
desses perfis. No estudo paramétrico, tendo em vista que a rigidez a flexdo da alma do perfil
tem grande influéncia na rigidez rotacional, foram simulados inimeros modelos considerando
a alma do perfil como uma placa em balangco com a extremidade fixa no centroide da mesa
superior e livre no centroide da mesa inferior. A altura dessa placa equivale a distancia do centro
geométrico das mesas superior e inferior do perfil ja expandido. A forca aplicada no modelo é
distribuida nos nds da extremidade inferior da placa e as condi¢des de contorno sdo impostas
de tal forma que simulem o perfil completo, com as mesas.

Figura 2.12 — Padrdo de abertura das vigas casteladas estudadas por Silva (2021)

0 ZSd 1,08d 025d bw/2 d /2, 1,5d=3bw _
(a) Anglo-Saxdo (b) Peiner

bw/2 05774d

(c) Litzka

Fonte: Adaptado de Silva (2021)
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Além do padréo de abertura, as vigas simuladas variavam a altura final p6s expansao,
ndmero de aberturas e esbeltez da alma. A validagdo dessa paramétrica foi feita com a
simulacdo das placas considerando o perfil de alma cheia e comparando os resultados
numéricos com os resultados analiticos, obtidos pela equacdo padrdo de k,, indicada na
Equacdo (2.5). Como resposta nas analises das vigas casteladas, a autora percebeu uma relacéo
linear entre os valores de k, numéricos e analiticos, propondo coeficientes de ajuste de valores
0,53 para Anglo-Saxon e Litzka e 0,54 para Peiner, como mostra a Equacdo (2.12). Os
resultados apresentaram desvios inferiores a 2%.

E,t,>

kcast = V4(1 — Vaz)ho_ (2.12)

no qual y tem valores:

0,53 Anglo-Saxon
y =40,53 Liztka
0,54  Peiner

Em relacdo ao estudo do Momento Critico Elastico (M,,.), Silva (2021) baseou-se na
equacéo proposta por Dias et al. (2019), desenvolvida com base na teoria de vigas apoiadas em
barras de base elastica. Foi observado que a determinacéo do M., pode ser feita por meio das
propriedades das vigas castelada, utilizando a equacgéo de k., proposta pela autora. No estudo
do Momento Resistente a FLD, uma equacédo simplificada do indice de esbeltez foi proposta,
de forma que ndo seja necessario o calculo do momento critico elastico. Essa proposta €
ligeiramente restrita a faixa de valores analisados pela autora na analise paramétrica.

Na mesma linha do estudo desenvolvido por Silva (2021), Silva et al. (2020)
propuseram uma equacao de calculo para k,, considerando apenas as vigas casteladas com
padrdo de aberturas Anglo-Saxon e utilizando a altura entre os centroides das mesas, para se
assemelhar a proposta existente na norma europeia. Como resultado, os autores obtiveram a

Equacao (2.13).

3
atw

=051 —%W ____
= O Tk

(2.13)

2.4 DETERMINACAO DO MOMENTO CRITICO ELASTICO.

A verificagdo da ocorréncia de FLD nas vigas mistas em regido de momento negativo
estd diretamente ligada & determinacdo do Momento Critico Elastico ( M., ), utilizado

posteriormente para calculo do indice de esbeltez & FLD (Ag.p), utilizado para determinagédo
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do fator de reducdo (x) para o0 Momento Ultimo Resistente (Mg, rq). A determinagdo do M.,
¢ feita, em grande parte, por meio do mecanismo em “U” Invertido, que envolve a determinagao
das rigidezes dos elementos da viga mista. Esta se¢do dedica-se a aprofundar um pouco mais
nas formulagBes propostas por autores para o calculo do M., que foram estabelecidas
considerando esse mecanismo e o célculo da rigidez rotacional total da viga mista (k,). Vale

ressaltar que todas as formulagdes foram obtidas com base em perfis de alma cheia.
2.4.1 Formulacéo de Roik et al. (1990)

A equacdo analitica proposta por Roik et al. (1990), obtida pelo método da energia, esta
indicada nas EquacOes (2.14) a (2.16). Para determina-las, os autores consideraram uma viga
mista composta por um perfil 1, em que a mesa superior esta totalmente restrita ao deslocamento
lateral e parcialmente restrita a rotacao, por meio de uma mola com rigidez rotacional k,., como
mostra a Figura 2.13. Essas condi¢des sdo aplicadas ao longo de todo o véo L e o perfil é
submetido a um par de momento fletor e forga normal, a fim de se escrever a energia potencial

total desse sistema. O processo de deducdo ndo sera descrito no presente trabalho.

Cy; k,.L?
My = ap S (Gj N %> Bl (2.14)
. = hOIx/Iax
g 5 Uax+lay)
ho?/4 +—2 22 2.15
0 Aa + ho ( )
Aly,
e = —————
Aayc (A - Aa) (2'16)

Onde:

G: Mdbdulo de elasticidade transversal do aco;

E: Modulo de elasticidade longitudinal do aco;

I - Momento de inércia da mesa inferior com relagdo ao eixo y;

L: Comprimento da viga entre apoios;

k.. Rigidez rotacional da viga mista;

Iy € 14,,- Momentos de inércia da secdo de aco em relagdo ao CG;

L.: Momento de inércia em x da se¢do mista na regido de momento negativo;

A e A,: Area da secdo mista e do perfil de aco na regifo de momento negativo.
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Figura 2.13 — Sistema proposto por Roik et al. (1990)
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Fonte: Adaptado de Calenzani (2008)

O coeficiente C ;5 permite que essas equacgdes apresentadas sejam aplicaveis a diversos
tipos de carregamento e formato de diagrama de momento fletor. Embora, segundo Roik et al.
(1990), para as vigas mistas sujeitas a momento fletor negativo uniforme ao longo do véo, esse
coeficiente possa ser tomado igual a 6,2. A Tabela 2.3 e Tabela 2.4 indicam os valores desse

coeficiente para vigas continuas, analisadas com um determinado vao L.

Tabela 2.3 — Coeficiente Cy;; para vigas continuas com carregamento ao longo do véo

Distribuicdo de v
Momento 05 075 1,00 125 150 1,75 2,00 225 250

415 302 245 211 190 17,5 16,5 15,7 152

339 227 173 141 130 120 114 109 106

28,2 180 13,7 11,7 106 100 95 91 89

219 139 110 96 88 83 80 78 76

284 218 186 16,7 156 148 142 138 135

12,7 989 86 80 77 74 72 71 70
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Tabela 2.4 — Coeficiente Cy;5; para vigas continuas sem carregamento ao longo do vao

Distribuicdo de vy
Momento 0,0 025 050 0,75 1,00

tabl
MRSy, 111 95 82 71 62

acceptable
Mow-% 11,1 128 146 163 181

2.4.2 Formulacédo de Hanswille et al. (1998)

O procedimento proposto por Hanswille et al. (1998) tem o mesmo sistema equivalente
que o apresentado por Roik et al. (1990), porém os autores se basearam na teoria de barras
comprimidas em base elastica. Outra diferenca € que a viga estd sujeita a um carregamento
diferente que o estudado anteriormente, como mostra a Figura 2.14. As Equacdes (2.17) a (2.24)

expdem a proposta dos autores.

1 ((T*ECyq)
= (—wd 2.17
MCT' kz< (ﬁbL)z +G]ef ( )
gy I Iay)
ty = (2 v e(yf + (2.18)
d,—b
yr = ng (2.19)
e= lax (2.20)
y* A,
Cwa = lagyho’ (2.21)
1/,
Bs = B ! (2.22)
B = PoB 1+(a@>n1 .
T
k,L*
Ny = Eg (2.23)
w,d
Glos = A(L5 — 0,59)G/ (2.24)

Onde:

GJ.s: Rigidez a torcdo uniforme efetiva;

EC,, 4: Rigidez a0 empenamento;

f

n: NUmero de ondas, determinado por meio de abacos em funcéo do fator de rigidez
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Figura 2.14 — Sistema proposto por Hanswille et al. (1998)
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Fonte: Adaptado de Calenzani (2008)

A obtencéo de alguns parametros depende do formato do diagrama de momento fletor.

Assim, a formulacdo proposta engloba aproximagdes de M, para vigas com momento aplicado
nas extremidades (Tabela 2.5), com carga concentrado no meio do véo (Tabela 2.6) e com
carregamento uniformemente distribuido ao longo de todo o véo (Tabela 2.7).

Tabela 2.5 — Parametros de determinacdo de M., para vigas com momento aplicado nas
extremidades

MO’\‘WMO

Bog = —0,11 v* — 0,37y + 0,74

7 a n 7,

1,0 1,48 9,10 9,30
0,5 1,45 8,30 8,80
0,0 1,40 6,40 7,30
-0,5 1,25 4,70 5,70
-1,0 1,00 4,20 5,10

*M, € 0 momento méximo, considerando o vdo analisado como simplesmente apoiado

Tabela 2.6 - Parametros de determinacdo de M., para vigas com carga aplicada no meio do

Vao
.M,
wMG\L{[%Z]GWMo
Bos = 0,320y + 0,53 Bos = 0,075y2 + 0,25y + 0,35  Bog = 0,116y + 0,06y + 0,21
a=10 a=0,5 a=0,25
A=125 A=15 A=106
a U 1, a A n, a A 7,
w=10 1,46 9,85 9,55 1,35 7,10 6,85 0,95 4,90 4,50
w=0,5 1,45 9,00 9,75 1,30 5,75 6,80 0,85 4,50 5,60
w=0,0 1,35 5,95 7,75 1,05 4,60 6,30 0,70 4,15 6,10

*M, € 0 momento méaximo, considerando o vdo analisado como simplesmente apoiado
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Tabela 2.7 - Parametros de determinacdo de M., para vigas com carregamento uniformemente
distribuido ao longo do vao

- My
WMO N &—ﬂOt\UMg

Bos = 0,037y2 + 0,30y + 0,4  Pop = 0,16y2 + 0,05y + 0,24  Bop = 0,07y2 + 0,01y + 0,13

a=10 a=05 a=0,25
A=125 A=15 A=175
a m m, a m m, a m m,
w=1,0 1,45 8,80 8,95 1,15 4,90 5,15 0,65 4,05 450
w=0,5 1,37 5,95 6,70 0,95 4,50 5,90 0,55 1,00 5,70
w=0,0 1,13 4,50 5,75 0,77 4,20 5,95 0,48 3,95 6,15

*M, € 0 momento méximo, considerando o vdo analisado como simplesmente apoiado

2.4.3 Formulacéo de Dias et al. (2019)

Dias et al. (2019) desenvolveram um novo procedimento, com base na teoria de barras
em base elastica, para determinacdo do M., de vigas mistas com distribuicdo de momento
negativo uniforme. O modelo estrutural utilizado para deducédo analitica é bastante similar ao

de Hanswille et al. (1998). Suas proposicdes estdo indicadas nas Equacdes (2.25) a (2.30).

kg ECyq 2 Nb\?
M, = h—o{cj + =yl [(nn) +(2) ]} (2.25)
I _
ky = I—" (0,31 + 0,69 - 0,057/) (2.26)
ax
Cwa = laryho’ (2.27)

(2.28)

B k. L*
Np = ECya
Onde:

lo¢ .- Momento de inércia da mesa inferior do perfil de agco com relagéo ao eixo y;
I, Momento de inércia da secdo de aco em relacdo ao seu eixo principal de maior inércia;
L,: Momento de inércia da se¢do mista na regido de momento negativo (perfil de aco mais
armadura da laje) em relacéo ao eixo x;

k,: Fator relacionado a geometria da se¢do mista;

y: Distancia entre o centroide da se¢do mista e o centroide do perfil de aco;

h,: Distancia entre centros geomeétricos das mesas do perfil;

L: Comprimento da viga entre apoios verticais;

n: Numero de semiondas do modo de flambagem, determinado como a seguir.
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ny, Seniyg < /nn
n:{ 1 id 112 (2.29)

Ny, Se Nig > /NN,
V1 (2.30)
T

Onde:
n,: NUmero inteiro imediatamente abaixo de n;,;
n,: NUmero inteiro imediatamente acima de n,;,.
Em seu estudo, Dias et al. (2019) verificaram a proposta com elementos numéricos,
simulados no software Ansys, com resultados mais satisfatorios que os obtidos por meio dos

procedimentos anteriormente expostos: Roik et al. (1990) e Hanswille et al. (1998).
2.4.4  Sintese dos métodos abordados

Para melhor comprender todos os métodos e propostas citados, tanto para calculo da
rigidez rotacional, quanto para determinacdo do Momento Critico El&stico, a Tabela 2.8
apresenta uma sintese desses e suas principais aplicacdes ou observacdes a respeito.

Tabela 2.8 — Sintese dos métodos apresentados na revisdo

Grandeza analisada Autor Observagéo Referéncia
Rigidez da Alma (k,) Calenzani (2008) Para perfis senoidais (2.7)-(2.8)

Para perfis com aberturas

Rigidez da Alma (k,)  Mdiller et al. (2006) na alma

(2.9) - (2.11)

Silvaetal. (2020) e  Para perfis com aberturas

Rigidez da Alma (k) Silva (2021) hexagonais na alma

(2.12) - (2.13)

Rigidez da conexdo
de cisalhamento (k3)

Para vigas mistas com Tabela 2.1 -

Calenzani (2008) perfil de alma senoidal Tabela 2.2

Método da energia para  (2.14) - (2.16)
Roik et al. (1990) vigas mistas com perfis e Tabela 2.3 -
sem aberturas na alma Tabela 2.4

Momento Critico
Elastico (M.,)

Teoria de barras em base  (2.17) - (2.24)
elastica para perfissem e Tabela 2.5 -
aberturas na alma Tabela 2.7

Momento Critico Hanswille et al.
Elastico (M,,) (1998)

Teoria de barras em base
Momento Critico . elastica para perfis de
L Dias et al. (2019) p P
Eléstico (M,,) alma cheia e momento
negativo uniforme

(2.25) - (2.30)
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2.5 MATERIAIS DE ALTO DESEMPENHO

O aco de alta resisténcia (AAR), caracterizado por possuir tensdo de escoamento acima
de 460 MPa e o concreto de ultra-alto desempenho (UHPC), compdsito cimenticio de elevada
resisténcia e durabilidade, sdo exemplos de materiais de alto desempenho que contribuem para
inovacdes no projeto de novas estruturas (HE et al., 2023). O empacotamento de particulas, ou
seja, os gréos de diferentes granulometrias presentes na matriz do UHPC para preencher os
vazios, é 0 que garante ao material elevada resisténcia a compressdo e tracdo. Além disso,
devido a presenca de fibras, o UHPC apresenta um comportamento de mdltipla fissuracao
(chamado de strain-hardening), onde pequenas fissuras se propagam antes que o elemento
atinja a falha final (Niu et al., 2025). J& as estruturas em AAR, em comparagdo ao acgo
convencional, apresentam menor probabilidade de falha devido a estimativa de efeitos sismicos
(Badalassi et al., 2017). Além disso, 0s acos de elevada tensdo de escoamento apresentam maior
resisténcia a tracao e permitem reducdo da se¢do transversal, diminuindo o consumo de material
e tornando as estruturas mais leves e baratas (Ban; Shi, 2018).

Ban e Shi (2018) afirmam que a aplicacao direta dos métodos de projeto convencionais
as estruturas de aco de alta resisténcia (AAR) €, na maioria dos casos, inviavel. Isso se deve ao
fato de que esses acos apresentam propriedades distintas em relacdo aos agos estruturais
tradicionais. Os autores destacam que os AAR possuem menor ductilidade, o que influencia a
abordagem baseada no desempenho estrutural, além de exibirem taxas de endurecimento
superiores apOs 0 escoamento, maior resisténcia ao impacto, diferentes niveis de tenacidade a
fratura e menores relag6es entre tensdes residuais de compressao e o limite de escoamento do
material. Além disso, Ban e Shi (2018) ressaltam que, para acos com limite de escoamento
nominal acima de 500 MPa, ndo se observa um patamar definido de escoamento, como mostra
a Figura 2.15. Em relacdo as estruturas mistas AAR-concreto, os autores destacam a limitacéo

de pesquisas relevantes no assunto, para o ano de publicacéo do artigo.
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Figura 2.15 — Relagdo tenséo versus deformacéo para diferentes agos
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Fonte: Adaptado de Ban e Shi (2018)

A combinacdo deste aco com o UHPC em uma mesma estrutura é uma estratégia
inteligente para ampliar as vantagens de cada material. VVigas mistas com aco de alta resisténcia
apresentam melhoria significativa quanto ao desempenho sismico, sob cargas dinamicas e em
baixas temperaturas, além de maior desempenho a flexdo (Chen; Liu; Chan, 2023; Guo et al.,
2022). Ja a incorporacdo do UHPC se justifica pela maior habilidade de controle de abertura de
fissuras, reducdo da espessura da laje, facilidade de manutencdo e vida Util prolongada, além
do elevado valor de resisténcia caracteristica: 150MPa segundo Huang et al. (2022) e Wen et
al. (2022) e 120MPa pela norma ASTM C1856.

Um estudo relevante realizado por Du et al. (2023) analisou 0 comportamento de quatro
vigas mistas compostas por aco de resisténcia f,, =495,4 MPa e concreto de alta resisténcia. Os
resultados indicaram que tanto a resisténcia final a flexdo quanto a ductilidade das vigas foram
aprimoradas com o aumento da resisténcia do concreto. Assim, a combinacao de aco e concreto

de alta resisténcia demonstra ser uma estratégia vantajosa para o desempenho estrutural.
2.6 UTILIZACAO DE ALGORITMOS DE MACHINE LEARNING

A utilizacdo da inteligéncia artificial na identificagdo de padrdes em extensos bancos de
dados € uma técnica que tem se mostrado altamente eficiente no campo da engenharia estrutural
e anélise numérica, principalmente pela implementacdo de algoritmos de machine learning e
redes neurais (Degtyarev et al., 2024; Degtyarev; Tsavdaridis, 2022; De Oliveira et al., 2024a;
Ferreira et al., 2022; Hosseinpour et al., 2022; Shamass et al., 2022; Sharifi et al., 2019). Os

resultados obtidos pelas técnicas de aprendizado de méaquina sdo totalmente limitados ao



REVISAO DE LITERATURA 54

universo de parametros utilizados como dados de entrada, dessa forma, quanto maior o banco
de dados, mais abrangente sera a resposta obtida pelos algoritmos. Utilizar o aprendizado de
maquina € uma forma segura e eficaz de prever comportamentos dentro da engenharia estrutural
e obter resultados que refletem o aprendizado do modelo, perante os dados de entrada e saida
fornecidos (De Oliveira et al., 2023b).

Degtyarev e Tsavdaridis, (2022) implementaram sete algoritmos de aprendizado de
maquinas para prever respostas elasticas de flambagem e carregamento ultimo de vigas de aco
celulares: decision tree (DT), random forest (RF), k-nearest neighbor (KNN), gradient
boosting regressor (GBR), extreme gradient boosting (XGBoost), light gradient boosting
machine (LightGBM) e gradient boosting with categorical features support (CatBoost). Os
autores utilizaram como banco de dados, inimeras analises numéricas realizadas no software
Abaqus e previamente validadas com ensaios experimentais. Foi observada excelente
concordancia entre as respostas de cargas critica e tltima previstas pelos algoritmos e as obtidas
numericamente, sendo que a determinagéo da capacidade resistente pela ML superou a preciséo
fornecida pelos cddigos normativos. Entretanto, a utilizacdo desses algoritmos, que foram
disponibilizados publicamente para utilizacdo com facil acesso, é restrita ao universo de
parametros avaliados pelos autores: vigas de vaos curtos.

Sharifi et al. (2019) desenvolveram uma rede neural artificial (ANN) para prever a
resisténcia a flexdo de vigas celulares de aco sob FLT, utilizando um conjunto de dados
relativamente pequeno, com 99 amostras. As respostas obtidas pela ANN foram mais precisas
gue as obtidas pela norma australiana. Da mesma forma, Hosseinpour et al. (2022) utilizaram
redes neurais e multipla regresséo para propor equacdes que estimam o momento Gltimo a FLD
de vigas mistas ago-concreto. As formulas propostas foram comparadas com as existentes nos
codigos normativos e se mostraram razoaveis, principalmente para utilizacdo préatica pelos
projetistas, no pré-dimensionamento. Ainda, Oliveira et al. (2024a) implementaram algoritmos
de machine learning para prever a capacidade resistente de vigas mistas ago-concreto celulares.
Um amplo estudo paramétrico foi utilizado como base para treinar diferentes algoritmos, dentre
eles: artificiais neurais networks, support vector machines, XGBoost e Random Forest. A
resposta obtida por estes se mostrou mais efetiva que a capacidade resistente determinada
analiticamente, por equacOes existentes nos codigos normativos e equacdes descritas na
literatura, para o caso das vigas celulares, que necessita de alguns ajustes no calculo de
parametros importantes. Dentre os algoritmos treinados, 0 XGBoost foi 0 que apresentou um
aprendizado mais preciso, em termos de coeficiente de correlagdo e erro quadratico médio,

mostrando-se o algoritmo que prevé resultados mais proximo dos dados de referéncia.
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3 METODOS NORMATIVOS

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos normativos para determinacéo do
momento resistente a FLD, conforme as normas brasileira e europeia. A determinacdo da
rigidez rotacional da viga mista também sera enfatizada.

3.1 MOMENTO RESISTENTE CONFORME ABNT NBR 8800:2024

A norma brasileira ABNT NBR 8800:2024 apresenta em seu Anexo L o procedimento
para determinacdo do momento fletor resistente de célculo em regifes de momento negativo
(Mzgz). Nessa regido, a secdo transversal se reduz ao perfil de aco e a se¢do da armadura
longitudinal existente na largura efetiva da laje de concreto. Quanto a utilizacdo de vigas com

aberturas na alma, a ABNT NBR 8800:2024 limita a execugdo de aberturas circulares sem

reforco nas almas que possuam relagdo h/t,, menor ou igual a 3,76 \/E/f, e a relacdo de

bs/t; menor ou igual a 0,38 /E/f,. Ainda, a distancia entre o centro de duas aberturas
adjacentes, deve ser no minimo 2,5 vezes o maior didmetro de abertura. O célculo de M%z é

feito conforme a Equacéo (3.1), exemplificada pela Figura 3.1.

Mgg = Tasds + Aatfydd4- + Aacfydds (3.1)

Onde:

A, : Area tracionada da secéo transversal;

A, - Area comprimida da secéo transversal;

d5 : Distancia do centro geométrico da armadura longitudinal a linha neutra plastica (LNP);
d, : Distancia do centro geométrico da area tracionada do perfil de ago até a LNP;

ds : Distancia do centro geométrico da area comprimida do perfil de aco até a LNP;

T, : Forga de tracdo de calculo nas barras da armadura longitudinal, dada pela Equacéo (3.2).

Tas = Asifsa (3.2)

Onde:
Ag; : Area de armadura longitudinal dentro do comprimento efetivo da laje de concreto;

fsa - Tensdo de escoamento de célculo do ago da armadura longitudinal.
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Figura 3.1 — Distribuigéo de tensdes para momento fletor negativo
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8800:2024

Para verificacdo da ocorréncia de FLD, a condicdo expressa na Equacéo (3.3) deve ser
atendida, de forma que o momento fletor resistente de calculo na regido de momentos negativos

para flambagem lateral com distorcéo seja determinado pela Equagdo (3.4).
YnMsa < Mgarip (3.3)

Mzg rp = XrLp Mg (3.4)

Onde:

¥,. Coeficiente de ajuste, igual a 1 para vigas continuas;

Msg: Momento fletor solicitante de calculo na regido de momentos negativos;

Mz r1p- Momento fletor resistente de calculo na regido de momentos negativos, para o estado
limite de Flambagem Lateral com Distorc¢do (FLD).

XxrLp. Fator de reducdo para FLD, obtido pela curva de resisténcia a compressao (Figura 1.4)

em funcdo do pardmetro de esbeltez (15, ) determinado pela Equacéo (3.5).

Mgy,
_ 35
AFLD Mcr ( )

Onde:
Mpg,: Momento fletor resistente caracteristico na regido de momentos negativos, obtido pela
Equacdo (3.1), considerando os coeficientes de ponderagéo iguais a 1,00.

A norma sugere duas formas para determinacdo do Momento Critico elastico (M.,.):
analise de estabilidade elastica ou pelo “Mecanismo U Invertido continuo” (Figura 2.8). Para
este modelo, o perfil de ago deve possuir mesa inferior contida lateralmente nos apoios e relagdo

tr/t, ndo superior a 3,5. A equacdo disponivel na norma para determinar o M, esta exposta
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na Equacdo (3.6), seguida das formulacdes para determinacéo das rigidezes (3.7)-(3.9).

Mar = Cass {67 + 2252 [+ (22) ) @6)
ky = “(?)2 3.7)
O e 9

Onde:

a: lgual a 2 para vigas de borda, com ou sem balanco, e a 3 para vigas internas;

(ED),: Rigidez a flexdo da se¢do da laje fissurada, por unidade de comprimento da viga;
a: Distancia entre vigas de aco paralelas.

Nota-se que a Equacdo (3.6) apresenta o coeficiente de ajuste para diagrama do
momento fletor para a equacdo proposta por Dias et al. (2019), indicada na Equacdo (2.25). A
determinacdo dos demais parametros da Equacédo (3.6), seque 0 exposto nas Equacdes (2.26).
A Tabela 3.1 apresenta os valores de Cg;;-

Tabela 3.1 — Coeficiente Cy;,; para vigas continuas sem carregamento ao longo do véo,
conforme ABNT NBR 8800:2024

Condicdes de Diagrama de v
carregamento Momento Fletor

Qﬁ' p) MWM Ciuse 1,19 1,15 111 1,06 1,00

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Qﬁ' ¢/ M WM Caise 119 123 1,26 1,30 1,33

aceitavel ™

3.2 MOMENTO RESISTENTE CONFORME EUROCODE 4

A norma EN1994-1-1:2026, tomada como base para o procedimento da ABNT NBR
8800:2024, apresentado anteriormente, de verificacdo da ocorréncia de FLD em vigas mistas.
No item 8.4 o projeto de revisao do EC4 aborda o fendmeno “Lateral-torsional buckling of
composite beams”, denominado Flambagem Lateral com Distor¢édo, na norma brasileira e neste
trabalho. O momento fletor resistente & FLD em regido de momento negativo é dado pela
mesma Equacdo (3.4), assim como o coeficiente de esbeltez é dado pela Equacdo (3.5).
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Entretanto, a determinagdo de Mz; é feita de acordo com as classes da se¢do transversal, para
os perfis de alma cheia. As vigas de Classe 1 e 2 com resisténcia a flexdo baseada na teoria
plastica, por exemplo, ttm como momento resistente de calculo o Momento de Plastificagdo da
secdo transversal (M, rq). Além disso, as curvas de resisténcia adotadas pelo eurocodigo sédo
diferentes das adotadas pela norma brasileira, como evidencia a Figura 1.4. Analiticamente, o

fator de reducdo y4;s; pode ser determinado pelas Equacdes (3.10)-(3.12).

1
. = <
Adist . - 2 Lo (3.10)
Gir + (bir” + Air

_ Mgy,
L= 3.11
AdlSt Mcr ( )

= - 2

(I)diSt = 0,5 [1 + CZLT(ALT - 0,2) + ALT ] (312)

Onde:

Mg, - Momento resistente considerando as resisténcias caracteristicas dos materiais;

a,r . Fator de imperfeicdo, adotado em funcdo das caracteristicas geométricas da secao
transversal do perfil de aco, conforme a Tabela 3.2 e Tabela 3.3.

Tabela 3.2 — Valores recomendados para o fator de imperfeicédo (a,r)

Curvas de resisténcia a b c d
Fator de imperfeicdo 0,21 0,34 0,49 0,76

Fonte: EN 1993-1-1:2022
Tabela 3.3 — Curvas de resisténcia recomendadas

Secdo transversal Limites Curva
d/bs <2 a
Laminada !
d/bs > 2 b
d/bs <2 C
Soldada 4
d/bs > 2 d

Fonte: EN 1993-1-1:2022

Outra diferenca entre as abordagens dessas duas normas, estd na definicdo de uma
equacdo para calculo do Momento Critico Elastico (M,,.). O EC4 propde a utiliza¢cdo do mesmo
Mecanismo “U” Invertido, porém n&o sugere nenhuma equacéao especifica, como faz a norma
brasileira. As formulacGes para célculo das rigidezes k4, k, € k,- sd0 as mesmas, calculadas

pelas Equagdes (3.7)-(3.9).
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4 VALIDACAO NUMERICA

A simulacdo das vigas mistas utilizadas no estudo paramétrico é precedida pela
validacdo do modelo numérico. Para isso, ensaios experimentais sdo simulados no software
Abaqus a fim de garantir que as respostas obtidas por meio deste sejam confidveis. Os principais
parametros que sdo avaliados nesta etapa sdo 0os modelos constitutivos dos materiais, dimensao

da malha utilizada e forma de processamento do modelo.
4.1 CARACTERISTICAS DO MODELO NUMERICO

A validacdo do modelo numérico foi realizada em duas etapas: simulagdo do
Mecanismo “U” Invertido no software Abaqus e aplicacdo de materiais de alta resisténcia. Para
a primeira etapa, foi considerado o estudo realizado por Calenzani (2008), que ensaiou vigas
mistas por meio do portico em “U” invertido, simulando este mecanismo também
computacionalmente, para validagdo. O modelo numérico desta calibragdo estd ilustrado, de
maneira geral, na Figura 4.1. A segunda etapa sera baseada no estudo de Qi et al. (2020),
indicado na Figura 4.2, que trabalhou com vigas mistas de ago e concreto, com o concreto de
ultra-alto desempenho (UHPC). Esta ultima calibracdo torna-se importante porque o UHPC
possui caracteristicas muito especificas, principalmente em termos de simulagdo do material no
software Abaqus. Ja a primeira representa exatamente 0 mecanismo a ser utilizado na analise
paramétrica deste estudo.

Figura 4.1 — Mecanismo analisado na validacdo numeérica de Calenzani (2008)

N
'\ C&@'

Fonte: Autora (2026)
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Figura 4.2 — Mecanismo analisado na validagcdo numeérica de Qi et al. (2020)

¥
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Na calibracdo do estudo de Qi et al. (2020) foram realizadas duas analises. A primeira

Fonte: Autora (2026)

teve como objetivo a determinacdo das cargas criticas, por meio de uma analise de flambagem.
A segunda teve como objetivo a obtencdo da carga ultima, ou seja, do momento resistente da
viga, sendo conduzida por meio de uma analise ndo linear. Nesta etapa, foram consideradas
imperfeicdes geométricas iniciais do perfil de aco, bem como tens@es residuais provenientes do
processo de fabricacdo. Ressalta-se que tais grandezas nao foram consideradas na calibracéo do
Mecanismo “U”, uma vez que o foco daquele estudo esteve na determinacdo da curva momento
versus rotacao total do mecanismo, e ndo na analise de estabilidade do perfil. Nesta validacéo,

analises do tipo Static General foram realizadas.

4.1.1 Modelos constitutivos

A representacdo do comportamento dos materiais no software Abaqus é feita por meio
dos modelos constitutivos. Para o aco do perfil foi utilizado o modelo constitutivo quadrilinear
de Earls (1999) (Figura 4.3a), que incorpora as caracteristicas ndo lineares do material. As
armaduras foram modeladas com o modelo de encruamento linear (Figura 4.3b) e 0s conectores
com o modelo elastoplastico perfeito (Figura 4.3c).

Figura 4.3 — Modelos constitutivos para (a) perfil (b) armaduras (c) conector

N N
ﬁ N
W |‘7€1 f
Sy 1,01/ | | Iy g | Y
; ! | : ;
| | ! | |
| i | : |
: ! ! N : RN N
€ 558 288y  Eu=458, 7 € €u=0,010 * € ’
(a) (b) (c)

Fonte: Autora (2026)
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Para representar o comportamento a tracdo e compressdo do concreto convencional,
utilizado na primeira calibragéo, foi adotado 0 modelo de Carreira e Chu (1985), ilustrado na
Figura 4.4. As relacdes tensao-deformacdo estdo representadas nas Equacdes (4.1) a (4.3).

Figura 4.4 — Modelo constitutivo para concreto convencional
N

) I ——

Ecf
%ch .
Ecf Eau 4
Fonte: Autora (2026)
Oc B(e/ec)
fe B — 1+(e/ec)ﬁ 4
Ot B(e/&r)
fo B—1+(e/e)’ 4.2
1
F="x (4.3)
&cE;

Onde:
o., f.: Tensdo do concreto a compressdo e tensdo maxima do concreto a compressao;
g, €.. Deformacdo do concreto e deformacéo correspondente a tensdo maxima;
oy, fr: Tensdo do concreto a tracdo e tensdo maxima do concreto a tragdo;
g, ;.. Deformacdo do concreto e deformacdo correspondente a tensdo maxima,
B: Parametro do material;
E;: Modulo de elasticidade inicial (antes da plastificacao).
As propriedades mecanicas do material foram determinadas de acordo com as Equacdes
(4.4) a (4.8), retiradas do EC2 (EN 1992-1-1:2023). Para isso, foram utilizados os valores de

fcj determinado em cada ensaio experimental, desenvolvido pelos respectivos autores.

fem = fex + 8 [MPa] (4.4)

fom = 0,3 fu*® [MPa] (4.5)

E.m = 22 (’E—S‘)OB [MPa] (4.6)
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g1 = 0,7 £t < 2,8 (%0) (4.7)
Eeur = 3,5 (%0) (4.8)

A Lei constitutiva a compressdo utilizada para 0 UHPC, presente na segunda calibracao,
foi a de Carreira e Chu (1985) modificada (Krahl, Gidrao, Carrazedo, 2018). A relacéo tensao-

deformacéo esté indicada nas Equaces (4.9) a (4.14) e o comportamento gréafico esta ilustrado
pela Figura 4.5.

T, s = 0,42 + 526 - 1073e™Vr (4.9)
&p="539-1073+ 8,51-1073T; (4.10)
2T,
Oip = P— - fo (4.11)
o5 = 1548 + 7,61V, (4.12)
€0 = 0,00424 (4.13)
g, = 0,035 (4.14)
Figura 4.5 — Modelo constitutivo para compressao do UHPC
oT &
\o
Eo /GipJSii-L Gu, Eu
T,

N
8/
Fonte: Adaptado de Krahl; Gidrdo e Carrazedo (2018)

Para o comportamento a tragéo, foi utilizado o modelo proposto por Li e Leung (1992),
em que a tensdo final do concreto tracionado é funcdo da abertura de fissura (w) e é dado como
a soma da contribuicao de resisténcia a tracdo da fibra (o¢) com a resisténcia residual a tracéo

da matriz de concreto (a,,). As Equacbes (4.15) e (4.16) apresentam as relacOes utilizadas,
ilustradas pela Figura 4.6.

( wow
gso | 2 W_o - W_o paraw < w
or(w) = (4.15)

4w\’
O 1—? paraw > w,
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U th> (4.16)

om(W) = fymexp <_2 G,

Onde:

oro - Tensdo maxima que a fibra € solicitada;
w, . Largura de abertura de pico;

Ly : Comprimento da fibra;

G : Energia de fratura da matriz de concreto.

Figura 4.6 — Modelo constitutivo para tracdo do UHPC

N
Composito
Of0 | fem
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\Fibra !
A ! >
\Matriz Wy Lt / 4

Fonte: Adaptado de Benedito (2023)
A tensdo maxima que a fibra € solicitada (oso) € a largura de abertura de pico (wy)
podem ser determinadas pelas EquacGes (4.17) e (4.18). Foi utilizado n = 0,5 (randémico) e

T¢q= 6,13 MPa para validagéo, tendo como referéncia os estudos de Krahl et al. (2021).

Ly
Ofo =1~ ViTeq (4.17)
f
2
Teqly
= — 418
Wo E/ df ( )

Onde:
Lg, ds, Ef: Comprimento, diametro e modulo de elasticidade da fibra;
V¢ Volume de fibras;
Teq. TeNsdo de aderéncia das fibras na matriz;
n: Coeficiente que considera o padréo de distribuicdo das fibras na matriz.
Ja a energia de fratura pode ser determinada utilizando a proposta da fib-Model Code
(2010), pela Equagéo (4.19).

Gr(w) = 73f*° (4.19)
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Onde:
n : Coeficiente de orientacdo das fibras;
V¢ - Volume de fibras;
E; - Mddulo de elasticidade das fibras;
ds : Diametro das fibras;
Teq - T€Nsdo de aderéncia equivalente

O modelo Concrete Damage Plasticity (CDP), disponivel no software Abaqus, foi
utilizado para implementar as propriedades do concreto. Esse modelo leva em consideracao a
fissuragdo e o esmagamento do concreto como mecanismos de falha, podendo ser adotado
danos irreversiveis para representar a perda de rigidez da estrutura. O dano utilizado em ambas
as calibracdes foi o dano simplificado, representado nas Equacdes (4.20) e (4.21). Para
representacdo da plasticidade, o CDP utiliza alguns parametros: viscosidade (u); angulo de
dilatacdo (W); excentricidade (&), que indica o grau de proximidade da funcédo hiperbdlica de
potencial de fluxo a sua assintota (Figura 4.7); razdo entre resisténcia uniaxial e biaxial
(fvo/fc0); razdo entre o segundo invariante de tensdo no meridiano de tracdo e o invariante de
compressdo (K.), indicado na Figura 4.8. Esses parametros sdo diferentes para o concreto
convencional e o UHPC, como mostra a Tabela 4.1. Para o concreto convencional, foram
utilizados os parametros com base no estudo de Oliveira et al. (2022) e Rossi et al. (2021). Para
0 UHPC, os estudos de Sousa et al. (2021).

d.=1-(a/f,) (4.20)
de=1-(a/f) (4.21)
Figura 4.7 — Funcdo hiperbolica de potencial de fluxo
q (desviatorio) de!
Oy

G- (o, tam//)2 +; ~ ptany

¢ p (hidrostatico)

Fonte: Abaqus Analysis User’s Guide (2014)
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Figura 4.8 — Superficies de escoamento no plano desviatorio para K, variados

(CM.)

-8

Fonte: Abaqus Analysis User’s Guide (2014)
Tabela 4.1 — Parametros do CDP para concreto convencional e UHPC

Parametro Concreto Convencional UHPC

" 36° 5490

£ 0,1 0,1
fool fro 1,16 1,07

ke 2/3 2/3

u 0,001 0,00001

Fonte: Oliveira et al. (2025), Rossi et al. (2021) e Sousa et al. (2021).

4.1.2 Malha

O modelo de casca foi utilizado para modelagem dos perfis, dessa forma a discretizacao
da malha foi feita com elementos finitos S4R para os perfis metalicos em ambas as validacdes.
Esse elemento finito possui quatro nés com integracdo reduzida e seis graus de liberdade: trés
rotacOes e trés translacdes. Foi utilizada a técnica de malha livre para estes elementos. Para a
laje, atuador e conectores, modelados como elementos sélidos em ambas as validagc6es, a malha
foi discretizada com elementos finitos do tipo C3D8R, que sdo hexaédricos de oito nés, seis
graus de liberdade e integracdo reduzida. Neste caso foi utilizada a malha estruturada. Ja as
armaduras, modeladas como elementos lineares, tiveram a malha discretizada com elementos
finitos T3D2, com dois nés e trés graus de liberdade por n6. A adogdo dos elementos de
integracdo reduzida deve-se ao fato de reduzirem o tempo de processamento computacional.
As dimensbes da malha utilizada em cada um dos elementos modelados, em ambas as
validagOes, bem como o resumo dos tipos de elementos finitos adotados estéo indicados na
Tabela 4.2 e na Figura 4.9. Os estudos de Oliveira et al. (2022) e Rossi et al. (2021) foram
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utilizados para determinar essas dimensdes de forma que fosse utilizada a melhor dimenséo em
termos de precisao de resultados e tempo de processamento.

Tabela 4.2 — Tipo e dimensédo do elemento finito

Elemento Tipo de elemento finito Dimenséo do elemento finito
Armaduras T3D2 10 mm
Conector pino com cabeca C3D8R 2mm
Perfil | S4R 10 mm
Laje de concreto C3D8R 20 mm
Atuador C3D8R 20 mm

Figura 4.9 — Elementos finitos do modelo (a) Calenzani (2008) e (b) Qi et al. (2020)

Conectores Apoio
C3D8R- 2mm_ Armaduras C3D8R -20mm

Conectores T3D2 ; 10 mm
C3DSR- 2mm A

Laje Armadura
C3D8R - 20 S
mm T3D2 - 10 mm

Perfil

Laje
i C3DS8R -20m
Perfil

S4R - 10mm v S4R - 10 mm
Z“t‘x Atuador /
C3DSR - 20mm
(a) Modelo do Mecanismo “U” (b) Modelo de Qi et al. (2020)

Fonte: Autora (2026)

4.1.3 Imperfeicdes fisicas e geométricas

Para validacdo do ensaio de Calenzani (2008) ndo foram aplicadas imperfeicdes
geomeétricas e tensdes residuais no perfil. 1sso se justifica porque o foco da validacdo nao esta
em analisar instabilidade do perfil e sim, a rotacdo da viga mista. Dessa forma, o padrdo de
distribuicéo de tensdes residuais e imperfei¢des iniciais que serdo explicados nesta se¢ao, foram
aplicados apenas na validacao do estudo de Qi et al. (2020).

As imperfeicdes estrutural e geométrica foram consideradas no modelo, inserindo as
tensdes residuais e curvatura inicial do perfil. O padréo de tensdes residuais utilizado foi o
proposto pela ECCS (1984) para perfil soldados, detalhado na Figura 4.10. Essas tensdes foram
implementadas no modelo numérico como condi¢éo inicial e introduzidas por meio do campo
pré-definido (Predefined field). J& a razdo para imperfeicdo geométrica adotada (curvatura
inicial) foi de d/100 (Oliveira et al., 2024), sendo d a altura do perfil, incorporada ao modelo
por meio do comando “Imperfection”, adicionado as linhas de codigo do modelo numérico, de

modo que o Abaqus utilize o autovetor referente ao menor autovalor positivo obtido na anélise
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de flambagem, para determinar a intensidade de imperfei¢cdo geométrica em cada n6 na anélise
ndo linear fisica e geométrica.

Figura 4.10 — Modelo de tensdes residuais para perfis soldados

0,075b; 0,050b;

Fy
+
025f, =] _=—1025f,
N fy 0,075h,,
+
/:go,owhw
hy 0,25f, |-
L 3:0’050%
o : 0,075h
L

Fonte: Adaptado de ECCS (1984)

4.1.4 Superficies de contato

As interacdes de contato entre os elementos estruturais foram simuladas pelos comandos
de interacdo (interaction) e restricdo (constrain), disponiveis no software Abaqus. Para modelar
uma ligacéo perfeita entre conectores e a mesa superior perfil, de forma que a solda entre esses
elementos seja considerada, o comando Tie Constrain foi utilizado. Este mesmo comando
também foi aplicado para interacdo de contato entre o atuador e a laje, no modelo de validacéo
de Qi et al. (2020). Para as armaduras, a técnica de “embedded region” foi aplicada. Dessa
forma, foi simulada uma interacdo perfeita entre a regido hospedeira, laje de concreto, e 0s
elementos incorporados, que séo as armaduras. A interacdo da laje com o0s conectores e mesa
superior do perfil é definida como intera¢des entre superficie, pelo comando surface to surface.
O comportamento mecanico foi definido como comportamento normal, por meio de contato
rigido e o comportamento tangencial foi aplicado com penalidade. Foi utilizado um coeficiente
de atrito de 0,4 para este comportamento (Pathirana et al., 2016). A Figura 4.11 resume as

interacdes adotadas nas validagdes.
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Figura 4.11 — Interagdes entre os elementos

Surface to surface

Tie Constrain g hedded region

L

Fonte: Autora (2026)

4.1.5 Condigdes de contorno e carregamento

Em ambas as validacGes foi utilizado o comando de simetria, disponivel no software
Abagus, para a montagem dos modelos. Além disso, foi utilizado o controle de deslocamentos,
para simular a prensa aplicando deslocamento na estrutura, como realizado nos ensaios
experimentais. Para a simulagdo do modelo de Calenzani (2008) o deslocamento em Y e Z foi
impedido na face superior da laje, simulando o apoio. O carregamento foi aplicado na mesa
inferior do perfil, em dois pontos especificos, como nos testes experimentais. A Figura 4.12
mostra com mais detalhes essas condicdes. Ja para o modelo de Qi et al. (2020) os
deslocamentos em X e Y foram impedidos no apoio. O carregamento foi aplicado em toda
superficie do atuador, posicionado na face inferior das mesas do perfil, de modo que a viga
fosse submetida a esforgos de momento fletor negativo, como mostra a Figura 4.13.

Figura 4.12 — Condic0es de contorno e carregamento para validagao de Calenzani (2008)

Fonte: Autora (2026)
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Figura 4.13 — Condig0es de contorno e carregamento para validagdo de Qi et al. (2020)
UyeUx=0

Simetrig (Zs
Z: »

YMM)

Deslocamento

Fonte: Autora (2026)

4.2 MODELO CALENZANI (2008)

O modelo de Calenzani (2008) simula 0 Mecanismo “U” Invertido, onde o carregamento
é aplicado no sentido de abertura do portico. Na validacéo do ensaio, assim como aplicado pela
autora, a simetria ao longo do eixo X foi aplicada, sendo as demais condi¢bes de contorno
discutidas no item 4.1.5. A Figura 4.14 mostra as dimenses do modelo U1-P, idénticas as do
protétipo U2-P, diferindo apenas quanto a quantidade de conectores: o primeiro possui uma
unica fila, enquanto o segundo apresenta duas filas, espagcadas em 80 mm ao longo do eixo X.
Esses conectores tém diametro 19 mm e altura 76 mm, apds solda. Para as armaduras
longitudinais, adotou-se ¢8mm ¢/200mm para negativa, e $6,3mm ¢/200mm para positiva. As
armaduras transversais seguiram mesmo padrdo. O cobrimento adotado foi de 30 mm.

Figura 4.14 — Dimens@es (em mm) do proto6tipo U1-P

=

Simetria em X
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Fonte: Autora (2026)

600

512

Secdo longitudinal

O modulo de elasticidade (E), resisténcia a compressao e tragdo do concreto (f j, f¢),

resisténcia ao escoamento do aco (f,) e coeficiente de Poisson (v), utilizadas na validagao dos
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protdtipos U1-P e U2-P, estdo apresentadas na Tabela 4.3. As relagdes constitutivas adotadas
estdo descritas no item 4.1.1.

Tabela 4.3 — Propriedade dos materiais utilizados na validacdo de Calenzani (2008)

Elemento E (MPa) Y fy(MPa) £, (MPa) f.;j(MPa) f, (MPa)
Perfil de aco 205000 0,3 349,8 470 - -
Laje de concreto  21601,7 0,19 - - 25,963 2,769
Armaduras 205000 0,3 - -
Conectores 205000 0,3 345 415 - -

O momento atuante, utilizado para construcdo do grafico momento versus rotacao, foi
tomado como o produto da forca de reacdo medida no ponto de aplicacdo do deslocamento
(mesa inferior) pela distancia entre os centros geométricos das mesas do perfil (h,). Ja a rotacéo
foi medida por meio dos deslocamentos de pontos especificos. Os pontos P1 e P4, identificados
na Figura 4.15, foram utilizados para determinacao da rotacao da laje (6,). Os pontos P2 e P3,
onde hé a influéncia da conexdo de cisalhamento, foram utilizados para determinar a rotacédo
desses conectores (65). Por fim, os pontos alocados no perfil, P5 e P6, foram utilizados para
determinar a rotacdo da alma (6,).

Esses pontos de coletas estdo presentes em duas se¢Oes, indicadas na Figura 4.15:
exatamente no meio do comprimento do modelo (S1), com a influéncia direta da conexédo de
cisalhamento, e em aproximadamente meia distancia entre os conectores (Sz), regido sem
influéncia direta da conexdo. O valor final das respectivas rotagdes de cada elemento foi

determinado como a média entre os valores obtidos em Si1 e S;.

Figura 4.15 — Sec¢0es e pontos para coleta das rotacfes no software Abaqus
S1 S

(a) Secdes de coleta (b) Pontos para rotacao dos elementos
Fonte: Autora (2026)
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Dessa forma, a rigidez rotacional da laje fica determinada pela Equacédo (4.22), onde
D, , é adistancia entre os pontos de medigdo P1 e P4. Para rotacdo da conexéo de cisalhamento,
utilizou-se a Equacao (4.23), com a distancia entre os pontos P2 e P3 (D, 3) e para rotagdo da
alma, a Equacéo (4.24), com a distancia entre os pontos (D5 ¢) que equivale a distancia entre

centroide das mesas do perfil. Tem-se que 6, na Equacdo (4.25) equivale a rotacédo total da

viga mista.
) + (5
L L )
1,4
6, = |8y,p2| + |8yp3] _o, (4.23)
D33

Oy pe — O
92 — | Xx,P6 x,P5| _ 93 _ 01 (424)

D56
HR = 91 + 02 + 93 (425)

A Figura 4.16 apresenta as curvas momento versus rotacdo total obtidos numérica e
experimentalmente para ambos os prot6tipos. Observa-se que o modelo numérico U1-P se
aproximou da curva experimental com maior precisdo. Ainda assim o modelo U2-P é
considerado validado, uma vez que a rigidez rotacional total da viga mista é dada pelo
coeficiente angular da reta tangente correspondente a fase elastica do grafico, que coincidiu
perfeitamente.

Figura 4.16 — Calibracdo dos modelos de Calenzani (2008)

6 6
Ul-P U2-pP
5 1 v 57
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é 3 . / / (@) 3 - 7 7 /
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= / 2 /
2 2 /I § 2 1 p
(@] e /
E 1 | / MEF 1 | / - MEF
‘ ---Exp ,/ - - -Exp
0 T T T 0 - T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Rotacédo (rad/m) Rotacéo (rad/m)

Fonte: Autora (2026)
Para o protdtipo U1-P o momento numérico correspondente ao ultimo estagio de

carregamento experimental é aproximadamente igual a 5,03 kN.m, enquanto o momento
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observado no ensaio foi de 5,02 kN.m, apresentando erro relativo de 0,12%. Em termos de
rotacao, foi observado um erro relativo de 1,69% ao comparar a rotagdo obtida no ponto mais
proximo ao ultimo ponto experimental, que foi de 0,1361 rad, enquanto a numérica foi de
aproximadamente 0,1338 rad. Ja o deslocamento da mesa inferior no perfil numérico foi de
77,69 mm, enquanto no ensaio experimental foi medido 80,51mm, resultando em um erro
relativo de 3,5%. A Figura 4.17 apresenta a posicdo deformada da viga U1-P, para o
subintervalo correspondente ao Gltimo estagio de carregamento experimental, bem como as
tensdes de Von Mises no perfil. Por fim, a Figura 4.18 apresenta o comparativo entre a
deformada numeérica e experimental, em que se observou o descolamento da mesa superior da
laje de concreto.

Figura 4.17 — Posicdo deformada e tensdes de Von Mises do protétipo U1-P

U, Magnitude S, Mises
+7.76%92+01 SNEG, (fraction = -1.0)
+7.123e+01 (Avg: 75%)
+6.4768+01 +3.8936402
+2.8308+01 +3.5608-402
+5.184e+01 +3.245e+02
+4,538e+01 13'5%0e+02
+3.892e+01 15'8096a+02
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+1.623e+02
+1.299e+02
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+3.260e+01
+1.713e-01

+3.246e+01
+2.600e+01
+1.954e+01
+1.308e+01
+6.615e+00
+1.545e-01

Fonte: Autora (2026)
Figura 4.18 — Detalhe do descolamento da mesa superior

descolamento

/,

Fonte: Calenzani (2008) e Autora (2024)

Para o protdtipo U2-P o momento numérico correspondente ao ultimo estagio de
carregamento experimental foi de aproximadamente 5,06 kN.m, apresentando 14,5% de erro
relativo ao experimental, cujo momento foi de 4,42 kN.m. A rotagdo numérica neste ponto foi
de 0,081 rad e o deslocamento, 45,19 mm, que acumulam erros de 29,9% e 35,6% em relacdo

a rotacdo e deslocamento experimentais. Vale ressaltar que o valor de deslocamento obtido por
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Calenzani (2008) em sua validagdo numérica apresenta erro de 34,67%. A Figura 4.19 apresenta
a posicdo deformada da viga U2-P, para o subintervalo correspondente ao ultimo estagio de
carregamento experimental, bem como as tensGes de Von Mises no perfil. A deformada
numérica, assim como a experimental, ndo apresentou descolamento da mesa do perfil em
relacdo a laje de concreto, por apresentar dois conectores soldados simetricamente em relacdo
a alma do perfil.

Figura 4.19 — Posicdo deformada e tensdes de Von Mises do protétipo U2-P
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Fonte: Autora (2026)

Analisando individualmente cada elemento da viga mista, a Figura 4.20 apresenta as
curvas de momento versus rotacdo para a laje e alma da viga mista U1-P. E a Figura 4.21, da
viga mista U2-P. Em ambos os casos, a curva humérica da rigidez rotacional da alma foi a que
apresentou melhor concordéncia nos resultados. A curva para rigidez dos conectores mostrou-
se discrepante do resultado experimental, mesmo o modelo como um todo tendo sido
considerado validado, mas por ser uma grandeza desprezada normativamente, ndo sera
discutido neste tdpico. A resposta obtida para laje, numericamente, ndo apresentou 0s patamares
de fissuracdo bem definidos, mas o comportamento foi muito similar, de maneira geral.

Figura 4.20 — Curva momento versus rotacdo da laje e alma U1-P
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Fonte: Autora (2026)
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Figura 4.21 — Curva momento versus rotacdo da laje e alma U2-P
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Fonte: Autora (2026)

4.3 MODELO QI ET AL. (2020)

O estudo de Qi et al. (2020) consiste em um ensaio de flexdo de 4 pontos, cujas
dimensGes estdo apresentadas na Figura 4.22. As propriedades mecénicas dos materiais
utilizados estdo apresentadas na Tabela 4.4, de forma que as relacdes constitutivas ja foram
apresentadas no item 4.1.1. As demais caracteristicas como interacdo entre elementos, malha

adotada, imperfeicGes utilizadas e condi¢bes de contorno, ja foram apresentadas.

Figura 4.22 — Dimens@es (em mm) do ensaio de Qi et al. (2020)
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Fonte: Adaptado de Ribeiro (2024)
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Tabela 4.4 — Propriedade dos materiais utilizados na validacéo de Qi et al. (2020)

Elemento E (MPa) % fy(MPa)  f,(MPa)  f.(MPa) f; (MPa)
Perfil de aco 200000 0,3 360 505 - -
Laje de UHPC 48000 0,2 - - 125 7,5
Armaduras 200000 0,3 390,4 - - -
Conectores 200000 0,3 567,1 673,1 - -

A Figura 4.23 apresenta o grafico carga versus deslocamento numérico e experimental.
Observa-se que o modelo é validado, apresentando carga numérica igual a 605,1 kN, enquanto
a experimental foi de aproximadamente 602 kN, apresentando erro de 0,51%. Para maiores
detalhes, a Figura 4.24 apresenta a comparacgédo da deformada obtida no Abaqus (a), em escala
ampliada para melhor visualizagdo, e no ensaio experimental (b).

Figura 4.23 — Calibracdo do modelo de Qi et al. (2020)
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Fonte: Autora (2026)
Figura 4.24 — Comparacéo entre as deformadas para validacdo do modelo
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5 ESTUDO DA RIGIDEZ ROTACIONAL

O estudo paramétrico para avaliacdo da rigidez rotacional em vigas celulares mistas,
consiste na modelagem do Mecanismo “U” Invertido, utilizando o software ABAQUS® 2023,
como validado pelo ensaio de Calenzani (2008). Foram estabelecidos alguns parametros
influentes na rigidez e flexibilidade de cada elemento das vigas celulares mistas analisadas,
sendo eles: altura do perfil celular (d), diametro do alvéolo (a,), distancia entre centro dos
alveolos, ou passo (p), espessura da laje (h;), espessura da alma (t,,) e mesas (tf), largura da
mesa (by), area de armadura negativa (Ag), distancia entre vigas de aco paralelas (a) e os
parametros relacionados ao material (C50, UHPC, S355, S690). Trés blocos de parametrizacao
foram analisados, separando os parametros mais influentes para rigidez a flexdo da laje
fissurada (bloco 1), alma do perfil (bloco 2) e conectores de cisalhnamento (bloco 3). Ao todo,
380 modelos foram analisados, com valores numéricos de rigidez a flexdo da laje (k1 ygr),
rigidez a flexdo transversal da alma (k; ) € rigidez da conexdo de cisalhamento (ks yer)

coletados.
51 DEFINIC}AO DOS PARAMETROS E MODELAGEM

A variacdo dos parametros em seus respectivos blocos esté ilustrada na Figura 5.1.
Algumas relacbes foram tomadas como referéncia, por se repetirem em todos os blocos, sendo
essas representadas em negrito. Essas relacdes de referéncia sdo mantidas fixas quando outros
parametros sdo variados em cada bloco. A expanséo do perfil celular foi originada de um perfil
de alma cheia da série UB 356x171x45, com altura original (d,) de 351,4 mm, espessura da

mesa (tr,) e daalma (t,,) iguaisa9,7 mme 7 mm e largura da mesa (bs,) de 171,1 mm.

Figura 5.1 — Parametros (em mm) propostos para avaliagdo da rigidez rotacional

A Material

I

' hs= 80 a=1500

| C50-5355 s

| | cs0-s690 hs=90 a=2000 Wﬁ ¢8 /200
I A

|| uHPC-s355 Al =100 a=3000 [/} 10 /200
! i

| | UHPC-S690 he=110 a=4500 |

__________

(@) Bloco 1: Avaliacdo da rigidez a flexdo da laje fissurada (k)
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Material b

UHPC-S690 [ !

__________

(c) Bloco 3: Avaliacdo da rigidez dos conectores de cisalhamento (k3)

I

I

1 | C50-8355 =1t

I

1 | C50-S690 =151,

I

' | _UHPC-S355 -2t |
I

|

O mecanismo utilizado para parametrizacao esta ilustrado na Figura 5.2. O comando de
simetria foi utilizado, assim como na validacéo, e o deslocamento aplicado foi distribuido ao
longo do toda a mesa inferior. Pardmetros como largura da laje de concreto (b) e
consequentemente, comprimento do perfil metélico, medidos ao longo do eixo Z, sdo
dependentes do diametro do alvéolo e do passo (p) adotado, de forma que a largura dos
montantes de extremidade (b,,.) foram mantidas iguais a 100 mm em todos os modelos. A
Tabela A.1, do Apéndice, expde todos os modelos analisados, com as respectivas propriedades
geométricas utilizadas.

Figura 5.2 — Mecanismo U invertido para parametrizacéo
_— Uye Uz

a;“e“m

Fonte: Autora (2026)
Para as armaduras positiva e negativa, foram adotados cobrimentos de 2,5 cm.

Entretanto, no bloco 2, visando fixar a quantidade de armaduras na se¢cdo em 6¢8 mm, ao inves
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do espacamento entre elas ($8 mm ¢/ 200 mm), adotou-se cobrimento de 20 cm para armadura
superior, a fim de evitar problemas de contato no modelo numérico. O conector foi modelado
com 19 mm de diametro, 75 mm de altura e 200 mm de espacamento entre eles, como mostra
a Figura 5.3. Foi considerado apenas um conector por secao, simulando o caso mais critico para
andlise. Para as lajes de espessura 80 mm, a geometria do conector foi adotada semelhante aos
estudos de (Oliveira et al., 2025), também com 19 mm de didametro, mas com altura 60 mm.
Essa espessura de laje foi considerada para atender aos principais beneficios da utilizagdo do
UHPC em estruturas: a reducdo da secdo transversal e economia de consumo de material.
Outros estudos que envolvem a utilizagdo do UHPC, justificam a adogéo de lajes mais esbeltas
para esse material, por exemplo o estudo de Zhao et al. (2024).

Figura 5.3 — Vista lateral do Mecanismo “U” Invertido
200 mm
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Fonte: Autora (2026)
Quanto as propriedades dos materiais, considerou-se as mesmas utilizadas na validacgéo,

descrita no item 4.1.1. Para 0 AAR, adotou-se 0 modelo constitutivo de Yun e Gardner (2017),
com propriedades mecanicas obtidas por Tong et al. (2022). A Tabela 5.1 resume esses
parametros e a Figura 5.4 ilustra 0 modelo adotado para o AAR.

Tabela 5.1 — Propriedade dos materiais para estudo da rigidez rotacional

Material E(MPa) v f,(MPa) f, (MPa) f. (MPa) f.m, (MPa)
Aco S355 200000 0.3 355 470 - -
Aco S690 204000 0.3 777 870 - -
Concret C50 372779 0.2 - - 50 4.07
UHPC (Qi et al., 2020) 48000 0.2 - - 125 7.5
Armaduras 205000 0.3 500 550 - -

Conectores 200000 0.3 345 - - -
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Figura 5.4 — Modelo constitutivo de Yun e Gardner para AAR
/N

S
Jeieu
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A\ 4

&y &Esh Cigu Ca&u &u
Fonte: Adaptado de Yun e Gardner (2017)

As andlises numéricas foram realizadas por meio do procedimento de analise Static
General. O processo de solugdo foi conduzido de forma incremental e iterativa, com controle
automatico de incrementacdo, sendo definidos valores de incremento inicial, minimo e méximo,
permitindo o ajuste do tamanho dos incrementos em funcdo da convergéncia do método. A ndo
linearidade geométrica foi desconsiderada e o equilibrio estrutural foi resolvido pelo solver

implicito, com nimero méaximo de itera¢6es por incremento previamente estabelecido.
5.2 PROCEDIMENTO PARA OBTENQAO DAS RIGIDEZES ISOLADAS

A rigidez rotacional de cada elemento foi coletada com base na curva momento versus
rotacdo, assim como foi feito na validagdo do Mecanismo “U” Invertido pelos estudos de
Calenzani (2008). Para a determinacdo do momento, foi considerada a distancia entre centros
de gravidade das mesas do perfil (hy,) como braco de alavanca para atuacdo da forca, que é
aplicada no centroide da mesa inferior do perfil. Ja as rotacdes foram determinadas por meio
dos deslocamentos verticais e horizontais de alguns pontos, como descrito no item 4.2. Trés
secdes foram definidas para coleta dos mesmos: regido de influéncia direta do conector (S1),
regido entre conectores (S2) e exatamente no Duplo T do alvéolo (S3). A Figura 5.5 ilustra
essas secdes e repete os pontos de coleta dos deslocamentos para determinacgao da rotagdo. As
mesmas equac0es utilizadas na validacdo séo aplicadas tambéem no estudo paramétrico, estando

essas indicadas mais uma vez nas Equagdes (5.1)-(5.4).
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Figura 5.5 — Secdes e pontos de coleta para rotacdo (0) dos elementos

) ] 1
S3 82 S1

(a) Secdes de coleta (b) Pontos de coleta
Fonte: Autora (2026)

o, = |8y,p1] + 8y,p4] (5.1)
D14

6, = |8y,p2| + [6y,p3] 0, (5.2)
D33
6)( - 6)(

0, = —l 'P6D 'P5| —6;—-6, (5.3)

5,6
gt = 91 + 92 + 03 (54)

A rigidez da alma (k, yzr) € da conexdo de cisalhamento (k3 r) foram determinadas
pelo coeficiente angular da reta correspondente ao trecho inicial da curva momento versus
rotacdo, garantindo ajustes com coeficientes de determinacdo R2 muito proximos de 1. Para
padronizacdo, coletaram-se pontos até que o momento atingisse pelo menos 1 kN.m,
certificando-se de que os pontos pertencam ao trecho eléstico do gréfico, como ilustra a Figura
5.6, pelos pontos em azul.

Figura 5.6 — Obtencdo da rigidez a rotacéo da alma (k; pzr) € conector (ks ygr)
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(a) Coleta para alma do perfil (b) Coleta para conectores de cisalhamento
Fonte: Autora (2026)

A rigidez a flexdo da laje fissurada (k4 »gr) também foi obtida a partir do coeficiente
angular da curva momento-rotacdo. Entretanto, a coleta foi feita no trecho apo6s a fissuragao do
concreto e antes do escoamento total do perfil de aco. Na pratica, essa regido € identificada no
grafico como o segmento onde a inclinacdo da curva diminui devido a perda de rigidez, como
é possivel visualizar na Figura 5.7. No modelo numérico, o estagio de fissuracao foi identificado
utilizando o comando DAMAGET, disponivel no Abaqus. Assim, os dados utilizados para
determinar k, yzr foram obtidos no incremento de analise logo apos o inicio da fissuracéo da
laje e antes da deformacéo pléastica no perfil de aco, correspondendo a uma porcao estavel da
curva. Um namero suficiente de pontos dentro desse intervalo foi selecionado para garantir um
coeficiente de determinacdo Rz confidvel. Na Figura 5.7 é apresentada a imagem do mecanismo
no estagio final da coleta de k; yr, para melhor visualizar a fissuragéo da laje e também as

tensdes no perfil de aco (nesse caso, um perfil com S690).

Figura 5.7 — Obtencdo da rigidez a rotagdo da laje fissurada (k;)
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Fonte: Autora (2026)

Vale ressaltar que a rigidez coletada pelos graficos é obtida para a largura da laje adotada
na parametrizacdo (b). Porém a rigidez utilizada nas formulacdes é dada por unidade de
comprimento da viga. Por isso, para obter o valor final dessas rigidezes, multiplicou-se o

coeficiente angular da reta pela largura da laje (b) em metros, adotada na parametrizacéo.
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5.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados desse estudo paramétrico foram utilizados como banco de dados para
treinamento de uma rede neural artificial (RNA) que prevé valores de k, e k, para as vigas
celulares mistas, considerando também o AAR e UHPC. Entretanto, antes do treinamento da
RNA, é necessaria uma analise inicial dos resultados, para compreender como a presenca das
aberturas na alma do perfil influencia no valor da rigidez do mecanismo e qual o grau de
contribuicdo de cada elemento para a rigidez total k,.. Além disso, é interessante entender qual
0 ganho de rigidez no mecanismo ao utilizar-se materiais de alta resisténcia. Para isso, divide-
se este topico em 3 partes de andlises: contribuicdo de cada elemento; influéncia dos parametros

geométricos e do material; comparagdo com valores analiticos.
5.3.1 Contribuicéo de cada elemento da viga mista na determinacao de k,.

As atuais normativas desprezam a rigidez fornecida pelos conectores de cisalhamento
na determinagao da rigidez rotacional do Mecanismo “U” Invertido. 1SS0 acontece por essa ser
superior quando comparada a rigidez fornecida pela laje e pelo perfil. Uma vez que na
associacdo em série para determinacdo de k, € considerado o inverso da rigidez de cada
elemento, como mostra a Equacdo (2.2), a rigidez da conexdo de cisalhamento pode ser
desprezada sem prejuizo nas vigas mistas com perfis de alma cheia, fato confirmado inclusive
nos estudos de Dietrich (2017). Para as vigas celulares mistas isso também é valido.

A Figura 5.8 mostra as estatisticas de contribuicdo de cada elemento da viga mista no
Mecanismo “U” como um todo, considerando todos os modelos analisados na parametrizagéo.
E possivel identificar que a maior parte da flexibilidade do sistema é dada pela alma do perfil,
com 80% de contribuicdo, em média. Observa-se também, a baixa contribuicdo da conexdo de
cisalhamento, menor que 5% na maioria dos modelos. Isso justifica a desconsideracdo dessa
rigidez k5 também para as vigas mistas com perfis celulares. Na contribuicdo da laje, observa-
se maior distribuicdo dos dados, isso acontece porque nos modelos com UHPC a contribuicao
da flexibilidade da laje a flexibilidade total do mecanismo é menor que a contribui¢do nos casos
de laje com concreto C50. Os dados coletados de ky yer, k2 mer € k3 mer, DEM cOMo as
contribui¢bes individuais para os 380 modelos avaliados neste estudo paramétrico, estdo

expostos na Tabela A.1, no Apéndice.
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Figura 5.8 — Contribuicdo de cada elemento para flexibilidade rotacional do Mecanismo “U”
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Fonte: Autora (2026)

As lajes em UHPC apresentaram rigidez a flexdo superior as lajes C50, apresentando
média de contribuicdo de flexibilidade menor, como mostra a Tabela 5.2. Nota-se que esse
mesmo raciocinio ndo pode ser empregado na andlise do tipo de aco utilizado no perfil. Isso
acontece porque a rigidez da alma do perfil (k,) sofre maior influéncia de outros parametros,
como espessura da alma, que afeta muito mais na contribuicdo de flexibilidade ao mecanismo.

Tabela 5.2 — Contribuicao de cada elemento na flexibilidade rotacional

C50 UHPC

Estatistica Laje Alma Conector Laje Alma Conector
Média 17.1% 79.5% 3.3% 15.1% 81.3% 3.6%
Mediana 18.3% 77.3% 2.9% 16.3% 80.1% 3.1%
Desvio Padrdo 6.1% 6.5% 1.7% 4.8% 4.9% 1.7%
Min 3.6% 66.3% 0.4% 2.3% 72.1% 0.4%
Max 28.3% 94.2% 8.5% 27.3% 95.8% 7.9%

S355 S690

Estatistica Laje Alma  Conector Laje Alma  Conector
Média 16.9% 79.5% 3.6% 15.6% 81.0% 3.4%
Mediana 16.9% 79.0% 3.1% 16.6% 79.3% 3.1%
Desvio Padrdo 5.3% 5.4% 1.8% 5.9% 6.2% 1.7%
Min 3.6% 66.3% 0.4% 2.3% 66.9% 0.4%
Max 28.3% 94.2% 8.5% 27.7% 95.8% 7.9%

TOTAL

Estatistica Laje Alma Conector
Média 16.2% 80.3% 3.5%
Mediana 16.8% 79.2% 3.1%
Desvio Padréo 57% 5.9% 1.7%
Min 2.3% 66.3% 0.4%

Méx 28.3% 95.8% 8.5%
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A maioria dos modelos que apresentaram contribuicao da laje menor que 13% (Limite
Inferior do boxplots da laje) sdo aqueles que possuem espessura de alma muito pequena, onde
acontece o escoamento do perfil antes que a laje sequer fissure. Outros desses modelos
apresentam distancia entre vigas de aco paralela menores, 0 que garante maior rigidez a flexdo
da laje, diminuindo sua contribuigéo na flexibilidade rotacional.

Os modelos que apresentaram contribuicdo da flexibilidade do perfil acima de 85%
(Limite Superior do boxplots do perfil) possuem espessura de alma de 7 mm ou 10,5 mm,
combinadas as maiores relacdes de expansao, que resulta num perfil celular maior. Ou seja,
resumidamente, os perfis mais esbeltos apresentam maior contribuicdo de flexibilidade, pois
ndo possuem rigidez elevada. Somado a essas condicOes, a maioria desses modelos também

apresentam didmetro de abertura maior, com a relacdo a,=1,2d,.
5.3.2 Influéncia dos parametros geométricos e do material

A Figura 5.9 mostra a influéncia dos parametros que foram analisados no bloco 1, ou
seja, dos parametros relacionados a laje. E possivel observar que a espessura da laje e a distancia
entre vigas paralelas sdo os pardmetros que mais influenciam na rigidez a flexdo desse
elemento. Observa-se também que a implementacdo do UHPC garante maior rigidez a flexao
para laje, sendo esse ganho mais significativo que aquele obtido ao substituir ago comum para

AAR no perfil, que ndo causa impacto ao k.

Figura 5.9 — Influéncia dos parametros da laje (bloco 1) em ky gy
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(c) Influéncia da area de armadura negativa
Fonte: Autora (2026)
A Figura 5.9(c), mostra que nos modelos de laje C50 0 aumento na area de ago causa

(d) Influéncia do tipo de concreto

maior ganho de rigidez que nos modelos em UHPC. Isso acontece porque ja nos modelos em
UHPC e A; menor (¢8 mm) ndo hé tanta folga entre o intervalo de fissuracéo da laje (onde é
coletado coeficiente angular para determinacdo de k) e o intervalo em que o perfil plastifica.
Assim, por mais que a rigidez a flexdo da laje aumente com o0 aumento de A ($10 mm), nesses
modelos a falha acaba acontecendo pela plastificacdo do perfil e 0 mecanismo ndo consegue
aproveitar esse ganho de rigidez causado pelo aumento de armadura negativa.

Para os parametros do bloco 2, relacionados ao perfil, como mostra a Figura 5.10, o
aumento do didmetro dos alvéolos e da altura do perfil influenciam nos valores de k,, assim
como a relacdo adotada para o passo (p). Com valores maiores de a, a area util do perfil para
resistir ao carregamento fica menor, da mesma forma que menores montantes de alma tendem
a acelerar o processo da plastificacdo do perfil. Esses fatores reduzem a rigidez encontrada na
alma do perfil celular.

Figura 5.10 — Influéncia dos parametros do perfil (bloco 2) em k; pgy
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Fonte: Autora (2026)

Observa-se na Figura 5.10(c) que a espessura da alma tem a maior influéncia nos valores
de k,. Isso acontece porque, nos perfis celulares hd uma grande tendéncia de falha do
Mecanismo “U” pelo escoamento do perfil, que se inicia na regido dos montantes. A diminuicéo
de t,, gera um aumento na esbeltez local da alma (h,,/t,,), diminuindo significativamente a
rigidez a flexdo do elemento e provocando uma antecipacdo da plastificacdo na regido do
montante de alma. Dessa forma, o aumento da espessura t,, garante um aumento de rigidez k.,
maior até mesmo que o proporcionado pela incorporacdo de AAR.

Quanto aos parametros relacionados a k5, observa-se na Figura 5.11 que todos 0s
parametros geraram influéncia na rigidez do conector. E certo que a quantidade e distancia entre
conectores influenciariam também no valor de k3, como mostrado nos estudos de Calenzani
(2008) e Dietrich (2017). Porém, esses pardmetros ndo foram variados no presente estudo,
porque ja se esperava que ks nao seria utilizada na alimentacéo do banco de dados da RNA.

Figura 5.11 — Influéncia dos parametros do bloco 3 em k3 pgpy
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Fonte: Autora (2026)
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Para entender a influéncia da largura e espessura da mesa na rigidez a flexdo transversal
da alma do perfil celular, a Figura 5.12 mostra a variagéo de k;, ) com a alteracdo desses
parametros. Nota-se que a largura da mesa ndo exerce influéncia na rigidez da alma e que o
aumento da espessura ty, exerce uma pequena influéncia na rigidez k.

Figura 5.12 — Influéncia dos parametros do bloco 3 em k; rgpy
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Fonte: Autora (2026)

Um tépico interessante de analise € o comportamento das fissuras na laje quando
adicionado o UHPC. Este material possui resisténcia a tracdo superior ao do concreto classe
C50, além da sua capacidade de multipla fissuracdo, que controla a abertura de fissuras. A
Figura 5.13 mostra um comparativo entra a fissuragdo da laje num modelo “U” Invertido C50
e UHPC, ambos coletados para o respectivo incremento em que o deslocamento da mesa
inferior seja igual a 35 mm. E possivel observar que, para um mesmo nivel de deslocamento na
mesa inferior, a laje em UHPC apresenta uma reducéo significativa de fissuras.

Figura 5.13 — Nivel de fissuracdo em lajes C50 e UHPC
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O nivel de fissuracdo também pode ser comparado entre as diferentes espessuras de laje
e os diferentes valores adotados para distancia entre vigas paralelas. A Figura 5.14 mostra a
comparacéo entre alguns modelos, para exemplificar ainda mais que as vigas celulares mistas

de laje mais espessa sdo mais rigidas e, portanto, fissuram menos, apresentando menor
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contribuicdo na flexibilidade rotacional. O mesmo vale para as vigas com maiores distancias
entre vigas paralelas, que sdo menos rigidas, portanto apresentam mais fissuras, e apresentam
maior contribuicdo na flexibilidade rotacional do mecanismo.

Figura 5.14 — Nivel de fissuracdo em diferentes h, e a
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A Figura 5.15 mostra as tensdes de VVon Mises para diferentes valores de t,, em perfis
com aco S355. Ao lado, esta representada a fissuracdo na laje, para 0 mesmo incremento em
que as tensdes foram coletadas: deslocamento de 35 mm na mesa inferior do perfil. Observa-se
que o perfil mais esbelto se aproxima mais da falha por plastificacéo, por apresentar uma grande
area em cinza, onde a tensdo de escoamento ja foi atingida. Isso impacta diretamente na
fissuracdo da laje, uma vez que, ao escoar rapidamente, o perfil ndo solicita por completo a laje
como acontece para os casos de t,,= 14 mm, por exemplo, onde ha maior grau de fissuracao.

Figura 5.15 — Tensdes de Von Mises (em N/mm?) e fissuracdo para diferentes t,,

(Avg: 75%)
+9.00e-01

+0.00e+00

v

.,
(a) Tensbes no perfil t,,=7 mm (b) Fissuracéo para perfil t,,= 7 mm
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
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L
(d) Fissuracéo para perfil t,,= 10 mm

(e) Tensdes no perfil t,,= 14 mm (f) Fissuracéo para perfil t,,= 14 mm
Fonte: Autora (2026)

A Figura 5.16 compara as tensdes atuantes em um perfil S355 e S690 de espessura de
alma 7 e 14 mm, também analisadas para o incremento em que o deslocamento da mesa inferior
é igual a 35 mm. Nota-se a vantagem de associar os perfis mais esbeltos a AAR, uma vez que
a tensdo de escoamento deste € maior, retardando a falha por plastificacdo da se¢éo.

Figura 5.16 — Comparacéo da distribuicdo de tensdes (em N/mm?2) em perfis S355 e S690

(@) t,=7 mm e ago S355 (b) t,,= 7 mm e aco S690

(¢) t,,= 14 mm e ago S355 (d) t,,= 14 mm e aco S690
Fonte: Autora (2026)

De maneira geral, observa-se em alguns modelos da parametrizagdo 0 mesmo

descolamento da mesa superior visualizado nos modelos fisicos testados por Calenzani (2008),

indicado na Figura 5.17.
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Figura 5.17 — Descolamento da mesa superior

Fonte: Autora (2026)

O ponto critico e que merece atencdo nos casos aqui analisados é a presenca dos
alvéolos, que acelera o processo de escoamento do perfil, fazendo com que, nos casos de alma
mais esbelta, o perfil atinja a falha antes que laje apresente fissuras. Isso dificulta a analise e
coleta da rigidez a flexdo da laje fissurada (k;), uma vez que a mesma precisa ser coletada para
um intervalo p6s fissuracdo, mas antes do escoamento total do perfil, como ja explicado. E
nesse sentido que a incorporagdo do AAR aos perfis celulares passa a ser mais vantajosa para
0 Mecanismo “U” como um todo, uma vez que esses agos apresentam tensao de escoamento
elevada.

Outro ponto de atengdo em relagdo ao AAR € que, por mais que apresente f;, maior em

comparagdo aos acos comuns, o médulo de elasticidade (E) ndo se altera da mesma forma.
Neste estudo partiram-se de dados experimentais de outros autores para caracterizar oS
materiais, sendo o E adotado para 0 AAR de 204 GPa, enquanto, para 0 aco comum utilizou-se
200 GPa. Como arigidez k., é coletada na fase elastica do grafico, onde a tensdo de escoamento
ainda ndo exerce influéncia e o que rege o comportamento do aco é o médulo de elasticidade,
ndo é possivel aproveitar toda a vantagem de utilizacdo do AAR. Entretanto, como ja explicado
e mostrado ao longo deste capitulo, sua utilizagdo garante maior solicitacdo da laje, fazendo
com que esta se deforme mais, apresentando maiores niveis de fissuragdo e possibilitando a
coleta mais exata de k, por meio da anlise do grafico de momento versus rotacdo da laje. 1sso
porque, com a laje devidamente solicitada, o0 comportamento da mesma fica completo, sendo
possivel identificar o intervalo de pontos em que ha fissuracdo da laje antes da plastificacdo do

perfil e falha do mecanismo, que € o intervalo ideal de coleta para k,, como ja discutido.
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5.3.3 Comparacdo de k4 e k, com valores analiticos

O comportamento do Mecanismo “U” Invertido das vigas celulares mistas ndo é igual
ao observado nas vigas mistas com perfis de alma cheia. A maior diferenca esta na rigidez da
alma do perfil, que sofre perda significativa pela presenca dos alvéolos. Em média 50% de
rigidez € perdida ao acrescentar as aberturas circulares na alma do perfil. A mesma constatacao
foi feita por Silva (2021) para perfis castelados. A Tabela 5.3 exemplifica a perda da rigidez
para algumas vigas de exemplo, onde foram modelados os mesmos perfis utilizados na
parametrizacdo, porém sem as aberturas, e comparados os valores de rigidez numérica para
perfil alveolar (k; ygr), rigidez numérica para perfil de alma cheia (k; ygr ) € rigidez analitica
(k2 4), que serve somente para o perfil de alma cheia. Considerando essa amostra de modelos,
pode-se observar que a formulagdo atual existente nas normas para determinacdo de k-, é eficaz

para os perfis de alma cheia, porém pouco representativa para os perfis celulares.

Tabela 5.3 — Rigidez da alma para perfis de alma cheia e celular

hs a d Qo tw tr kaomer ko4 KomEF,. Perda ko MEF 4¢
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (kN) (KN) ko 4
100 2000 527.1 3163 14 9.7 1532 2914 2877 45% 0.99

100 2000 527.1 3514 14 9.7 1412 2914 2881 49% 0.99
100 2000 527.1 4217 14 9.7 1217 2914 286.2 56% 0.98
100 3000 527.1 3514 14 9.7 1378 2914 2903 51% 1.00
100 2000 527.1 3514 14 146 1432 2942 3004 51% 1.02
100 2000 562.2 3514 14 9.7 137.8 2729 2752 48% 1.01
100 2000 562.2 3514 105 9.7 58.7 1151 116.8  48% 1.01
90 2000 527.1 3514 14 9.7 1393 2914 2904 50% 1.00
100 2000 527.1 3514 7 9.7 182 36.4 36.6 50% 1.01

De maneira similar, a atual formulacdo para k, representa bem a rigidez a flexdo da laje
fissurada, apresentando valores conservativos para o0 caso das vigas mistas com perfis de alma
cheia, como ja apresentado nos estudos de Dietrich (2019). Entretanto, para as vigas celulares
mistas analisadas, foi observado um valor de k; »zr maior que o calculado pela formulag&o.
Isso se deve ao fato de que o grau de fissuracdo na laje da viga celular mista € menor que a
fissuracé@o observada na laje da viga mista com perfil de alma cheia. A Figura 5.18 ilustra essa
diferenca para dois modelos com mesmo carregamento aplicado, mesmas dimensoes

geométricas (perfil com t,,=10 mm) e mesmo material (a¢co S355), diferenciando apenas a
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presenca dos alveolos (ay,= 351 mm). A deformada de ambos os modelos foi coletada para o
incremento final de coleta do k,.

Figura 5.18 — Fissuracdo da laje para viga celular mista e com perfil de alma cheia
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(@) Viga celular mista (b) Viga mista com perfil de alma cheia
Fonte: Autora (2026)

Nas vigas mistas com perfil de alma cheia, o perfil consegue solicitar mais a laje de
concreto, por possuir maior rigidez e demorar mais para plastificar, fazendo com que o grau de
fissuracdo seja maior. Para as vigas mistas aqui estudadas, por mais que se observe um
incremento em que a laje de concreto estd completamente fissurada, isso s6 acontece apos a
plastificacdo quase total do perfil de aco, principalmente nos modelos em UHPC. Por isso,
compreende-se que seja aceitavel os valores de k; yzr Serem maiores que os analiticos, ja que
k, 4 € obtido por meio da rigidez a flexdo da se¢do mista homogeneizada ((EI),), onde se
despreza o concreto tracionado, cuja porcdo € menor nas vigas celulares mistas, como
observado na figura anterior.

O deslocamento lateral da mesa inferior e o deslocamento do mecanismo como um todo
observados nas vigas celulares mistas, apresentam um comportamento diferente daquele
observado nas vigas mistas da validacdo e até mesmo nas vigas mistas com perfil de alma cheia.
Pela presenca das aberturas, a metade inferior do perfil celular apresenta um deslocamento
maior e mais independente de todo o mecanismo. J& no perfil de alma cheia, o que se observa
é um deslocamento em conjunto de todo o modelo. A Figura 5.19 ilustra esse comportamento
de maneira clara e visivel, sendo possivel observar que o deslocamento da metade superior do

perfil celular e da laje de concreto é praticamente nulo.
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Figura 5.19 — Comparacédo do deslocamento (em mm) do mecanismo “U”

U, Magnitude
71.904
65.913
59.921
53.929
47.938
41.946
35.954

U, Magnitude
71.920

(a) Viga celular mista (b) Viga mista com perfil de alma cheia
Fonte: Autora (2026)

Compreendendo que as formulagdes normativas padrdo tendem a subestimar a rigidez
a flexdo da laje (k,) e superestimar a rigidez a flexdo transversal da alma (k,) para as vigas
celulares mistas, a Figura 5.20 apresenta um comparativo dessas equacdes e de outros autores,
que propuseram modificagdes na determinacdo de k e k,, com os valores de rigidezes obtidos
numericamente. Para a laje, observa-se que todos os valores analiticos resultam em valores de
k, menores que os numericos (kqygr) € por isso ocupam a faixa inferior do grafico
(k1/kqrem < 1). Para a alma, os resultados normativos mostraram-se ndo-conservativos, por
preverem valores de k, quase 2 vezes maior que 0 k; yzr, adotado como o valor real de rigidez
para as vigas celulares mistas.

Figura 5.20 — Comparativo entre rigidezes numeéricas e analiticas

1 : 35
09 % Laje - k, Alma - k,
0.8 -

8
g}

MEF

<05 - gz C%;%gi
~ o
~ 0.4 %
< ‘
0.3 o R o
g @ & :
0.2 & )
0 T T T T O T T T
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
MOdeIOS Mode|os
©NBR8800:2024 ©NBR8800:2024 @ Miuiller(2001) e Silva(2020)
(a) Comparativo para k; (b) Comparativo para k,

Fonte: Autora (2026)



ESTUDO DA RIGIDEZ ROTACIONAL 94

A formulagéo de Muller et al. (2006), presente no item 2.3.1, se mostrou adequada para
a maior parte dos modelos estudados, assim como a formulagéo de Silva et al. (2020), aqui
adotada como na Equacdo (2.13), que foi originalmente proposta considerando perfis castelados
e se mostrou coerente também para os perfis celulares. Foi analisado que, para as formulac6es
desses autores, os perfis cuja razao k,/k; rgy ficou maior que 1,2 possuem, na sua maioria,
diametro na razdo 1,2d ,com expansdo na razéo 1,4d, e o passo adotado de 1,25a,,. Esses perfis
apresentam um montante de alma menor e menor area Util no perfil, uma vez que apresentam
um didmetro de alvéolo grande, numa taxa de expansdo menor, ou numa altura menor. Essas
caracteristicas facilitam o escoamento do perfil quando submetido ao carregamento no sentido
de abrir o mecanismo. Nesses casos, nem a ado¢do de uma espessura de alma maior foi
suficiente para as formulac6es preverem de maneira segura o valor de k,, uma vez que dentre
0s 59 modelos que se encontram nessa area do grafico, 24 possuem t,, igual a 14 mm.

Dentre todos os parametros estudados, identificou-se que o que mais impacta nos
valores da rigidez rotacional séo os parametros relacionados ao perfil e a presenca da abertura.
Esses parametros sdo até mesmo mais significativos que os materiais empregados, embora ndo

se possa desprezar o ganho de rigidez causado pelo UHPC ou a¢o S690.
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6 REDES NEURAIS

Com o banco de dados fornecido pelo estudo paramétrico do Mecanismo “U” Invertido,
anteriormente explicado, redes neurais foram treinadas para prever novos valores de rigidez a
flexdo da laje fissurada e da alma do perfil para as vigas celulares mistas. Nesse treinamento,
parametros relacionados ao material (AAR e UHPC) também sdo considerados. O resultado
final desse processo consiste em modelos computacionais de predicdo capazes de estimar 0s
valores de kq,req € kapreqa, COrrespondentes, respectivamente, a rigidez a flexdo da laje
fissurada e a rigidez a flexdo transversal da alma do perfil celular, conforme proposto pelo

treinamento das redes neurais.
6.1 ESQUEMA DE TREINAMENTO DAS REDES NEURAIS

As redes neurais artificiais adotadas neste estudo possuem arquitetura do tipo
feedforward, composta por duas camadas, cada uma contendo 64 neurdnios. A funcdo de
ativacédo utilizada foi a Rectified Linear Unit (ReLU), amplamente empregada em problemas
de regressdo devido a sua eficiéncia computacional e boa capacidade de generalizacéo.

A otimizacdo dos hiperparametros da rede neural foi realizada por meio do método de
random search, no qual combinacdes aleatdrias de parametros sdo amostradas dentro de um
espaco de busca previamente definido. Para cada combinacdo, 0 modelo é treinado e avaliado
com base no erro quadratico médio (Mean Squared Error - MSE), sendo selecionada a
configuracdo que apresentou melhor desempenho global. No total, foram avaliadas 100
combinacg6es distintas de hiperparametros. O processo de treinamento utilizou o otimizador
Adaptive Moment Estimation (Adam), com taxa de aprendizado inicial igual a 0,001. O valor
do learning rate foi ajustado automaticamente ao longo do treinamento, sendo reduzido pela
metade a cada 50 iteragdes sem melhoria no desempenho do modelo.

O banco de dados foi dividido em 70% para treinamento e 30% para teste. Do conjunto
destinado ao treinamento, 20% dos dados foram reservados para validagdo. Para o treinamento
do modelo associado ao k,;, foram considerados como parametros de entrada aqueles
relacionados as caracteristicas geométricas da laje, propriedades dos materiais e demais
variaveis relevantes extraidas do bloco 1 do estudo paramétrico do Mecanismo “U” Invertido.
Da mesma forma, o treinamento do modelo de k., considerou parametros do bloco 2, associados

principalmente a geometria e as propriedades da alma do perfil, com destaque para a espessura
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da alma.

6.2 RESULTADOS E ANALISE DOS MODELOS

Os resultados do treinamento das redes neurais sao apresentados por meio das figuras
correspondentes a distribuicdo da base de dados, a evolucdo do erro quadratico médio durante
0 treinamento e a comparacgdo entre valores obtidos numericamente e valores preditos pela
RNA. Para 0 modelo de treinamento do k,, observa-se que a base de dados apresenta uma
distribuicdo relativamente uniforme entre os parametros de entrada, conforme ilustrado na
Figura 6.1. Além disso, nota-se que a rigidez a flexd@o da laje fissurada ndo é governada por um
parametro isolado, mas resulta da influéncia conjunta de maultiplas variaveis, o que se reflete

em correlagdes distribuidas entre as variaveis de entrada e a rigidez k.

Figura 6.1 — Distribuicdo da base de dados para o k, e matriz de correlacao
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fc h k1

S a As
(b) Matriz de correlagédo

Fonte: Autora (2026)

Analisando a matriz de correlagdo, nota-se que o0s parametros de entrada séo
relativamente independentes entre si, uma vez que apresentam baixos valores de correlacéo,
conforme indicado pela baixa intensidade das correlagcdes na matriz. Entretanto, é observado
que a rigidez k, é fortemente influenciada pela combinacdo desses fatores, evidenciando sua
natureza multifatorial. Observa-se que o aumento dos valores associados a Ag, hg € f
contribuem para o aumento da rigidez a flexdo da laje fissurada, j& que esses apresentam
correlagBes positivas. Por outro lado, a grandeza relacionada a distancia entre vigas de aco
paralelas no Mecanismo “U” (a) exerce influéncia contréria, com correlagdo negativa.

A Figura 6.2 mostra a evolugdo do erro quadratico meédio ao longo do treinamento,
indicando convergéncia adequada do modelo. Ja a Figura 6.3 evidencia boa concordancia entre
os valores numéricos e os valores preditos, apesar da dispersdo observada, associada

principalmente a quantidade limitada de dados disponiveis para o treinamento do k; 4.
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Figura 6.2 — Erro quadratico médio durante o treinamento de k; ;¢4
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Figura 6.3 — Resultado do treinamento de k; ,,cq
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de dados e a matriz de correlacdo, na qual se observa forte influéncia da espessura da alma do
perfil sobre a rigidez da alma. Também se observa a baixa correlagdo entre os inputs, indicando
que os parametros de entrada sdo praticamente independentes entre si, sem redundancia
significativa de informacéo. A evolucdo do erro quadratico médio, mostrada na Figura 6.5,
indica valores significativamente menores em comparagdo ao modelo anterior, 0 que esta

relacionado a maior quantidade de dados disponiveis para o treinamento.
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Figura 6.4 — Distribuicdo da base de dados para o k, e matriz de correlagdo
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Figura 6.5 — Erro quadratico médio durante o treinamento de k; ;¢4
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A capacidade preditiva da rede neural para a rigidez da alma do perfil é confirmada pela
Figura 6.6, com clara formacdo de grupos de pontos associados aos diferentes valores de
espessura da alma utilizados no estudo.
Figura 6.6 — Resultado do treinamento de k; ,,-cq
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A discrepancia de desempenho entre os modelos de k, e k, pode ser explicada tanto
pela diferenca no nimero de amostras disponiveis quanto pelo comportamento fisico dos
parametros envolvidos. Enquanto o k, € fortemente governado por um parametro dominante,

facilitando o aprendizado do padréo pela rede neural, 0 k; depende de um conjunto mais amplo
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e equilibrado de variaveis, 0 que exige uma base de dados mais extensa para alcancar
desempenho semelhante. A Figura 6.7 ilustra essa diferenca por meio da correlagdo entre
variaveis de entrada e saidas para ambos os casos.

Figura 6.7 — Correlacdo entre outputs e inputs
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Fonte: Autora (2026)

De modo geral, os resultados demonstram que as redes neurais artificiais treinadas séo
capazes de reproduzir de forma satisfatoria os valores de rigidez obtidos numericamente,
especialmente para o caso da rigidez da alma do perfil. Assim, os modelos preditivos
desenvolvidos apresentam potencial para aplicacdo direta em rotinas automatizadas de
modelagem numérica, como, por exemplo, na definicdo automatica das rigidezes das molas no

Abaqus, contribuindo para a reducdo do esfor¢co computacional em andlises futuras.
6.3 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DOS MODELOS DE RNA

Com o intuito de ampliar a aplicabilidade pratica dos modelos de redes neurais artificiais
desenvolvidos neste estudo, foi implementada uma interface computacional destinada a
determinacao da rigidez rotacional k ¢4 € k2 ,req- ESta foi realizada em linguagem Python,
integrando os modelos finais de RNA obtidos. A interface recebe como dados de entrada os
pardmetros geométricos e mecanicos que se mostraram relevantes durante o processo de
treinamento das redes.

Para determinacdo da rigidez da laje (kjpreq), S30 considerados a resisténcia a
compresséo do concreto (f;.), a espessura da laje (h;), distancia entre vigas de ago paralelas (a)

e aarea de armadura negativa (4;). Para a rigidez da alma do perfil celular (k; ,¢q), as variaveis
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de entrada correspondem a altura do perfil (d), a razéo p/ao, sendo p 0 passo, a espessura da

alma (t,,) e ao diametro de abertura do alvéolo (a,).

A interface realiza automaticamente o pré-processamento dos dados de entrada e realiza
a previsdo por meio dos modelos previamente validados, facilitando a implementacdo do
modelo de predicdo, originalmente implementado como rotinas computacionais em linguagem
Python, eliminando a necessidade de interacdo direta do usuario com o codigo. Como saida,
sdo fornecidos os valores de k; yreq € kz preq- COM essa interface € possivel utilizar os modelos
propostos, permitindo a avaliagdo rapida das rigidezes a partir de pardmetros de projeto usuais.
O acesso € feito pelo link: https://k1-k2-app.streamlit.app/
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7 MOMENTO CRITICO ELASTICO

A rigidez rotacional € uma grandeza teodrica importante para a determinacdo do
Momento Critico Elastico (M,,.). Para aplicar os resultados obtidos com o treinamento das redes
neurais para k; e k-, neste capitulo sera avaliado o Momento Critico El&stico de vigas celulares
mistas sob momento negativo uniforme, utilizando modelos numéricos e as formulagdes
analiticas ja existentes na literatura. Entende-se que a melhor maneira de se verificar a
compatibilidade do modelo de predicdo, gerado por RNA, seja aplicando os valores de rigidezes
propostas (kq preq € k2 preq) diretamente na determinacgéo do M.

Para 0 modelo numérico, uma validagdo foi realizada utilizando o estudo de Araujo et
al. (2022) e o GBTUL, software académico desenvolvido para implementar numericamente a
Teoria Geral de Vigas (GBT), verificando que o modelo simulado no software Abaqus prevé
corretamente os valores de M_,.. A simulacdo é feita considerando um mecanismo simplificado,
uma vez que na determinacdo de M., se despreza o concreto tracionado, levando-se em

consideracdo apenas a armadura longitudinal na regido de momento negativo.
7.1 MODELO NUMERICO SIMPLIFICADO

A determinacdo do Momento Critico Eléstico (M,,) a FLD de vigas mistas, é feita
desprezando o concreto tracionado. Para isso, na simulacdo, utilizou-se um modelo
simplificado em que a laje de concreto é substituida por uma mola de rigidez rotacional k,,

como mostra a Figura 7.1. Esse mesmo modelo foi utilizado por outros autores que avaliaram

numericamente ou analiticamente a determinacdo de M.,.: De Oliveira (2018); Dias et al.
(2019); Rossi et al. (2021a); Silva et al. (2020).

Figura 7.1 — Modelo numérico simplificado
ks

Mecr C_

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2020)
Em regides de momento negativo a armadura absorve parte do momento fletor atuante
na secdo, deslocando a linha neutra do centroide do perfil para uma posicdo superior,

aumentando a parcela da alma sujeita a compressdo. Para representar esse deslocamento,
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causado pela presenca das armaduras, uma forca normal de compressdo N, é aplicada ao
modelo com molas, de forma que ndo seja necessaria a representacdo direta das armaduras.
Assim, a distribuicdo das tensdes na se¢do mista e no perfil é representada pela Figura 7.2.

Figura 7.2 — Distribuicao das tensdes na secdo mista e perfil de aco

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] Y @ mmmmememmeeeme——————
7 I
Mer(( fEQdaseiomista
| CG, do perfil LLYYA
| ]
Se¢io Mista Mer Ma Na Perfil de ago

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2020)

Para simulagdo do modelo, considera-se um M., de 1kN.m. Como apenas o perfil é
simulado, faz-se necesséria a aplicagdo do momento atuante e da forca axial no centroide do
perfil de aco, como ilustrado. Para isso, utiliza-se a relagdo proposta por Roik et al. (1990),
representada nas Equacdes (7.1) e (7.2). Numericamente, o momento atuante (M,) foi
introduzido como um binario de forcas nas mesas superior e inferior, e a forca axial de

compressdo (N,), foi distribuida ao longo de toda a sec¢do transversal.

Mo =M, —= (7.1)
X
y A

N, =M, Y a (7.2)
Iax

Onde:
M_,- Momento Critico Elastico a FLD, igual a 1 kN.m;
M, : Momento fletor atuante no centroide do perfil;
N, : Forca axial de compressao no centroide do perfil;
I, : Momento de inércia da secdo de ago em relacdo ao seu eixo principal de maior inércia;
L, : Momento de inércia da se¢do mista na regido de momento negativo, tomada como o perfil
de aco mais a armadura negativa presente na largura efetiva da viga;
Distancia do centroide do perfil ao centroide da se¢do mista;

y:
A, Area do perfil de aco.
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7.1.1 Elementos utilizados e condi¢fes de contorno

A simulacdo do modelo simplificado no Abaqus, é constituida pelo perfil de aco,
modelado com elementos do tipo Shell e com malha discretizada com elementos finitos S4R de
10 mm. Ao longo de todo o comprimento da viga, foram aplicadas restricdes ao deslocamento
lateral (U,.= 0) e elementos do tipo SPRING1, para simular a restri¢do a tor¢éo, impostos a viga
pela laje e conexdo de cisalhamento, como mostra a Figura 7.3. Para representar as condicoes
de contorno, foi considerado o vinculo de garfo, conforme Figura 7.4. Essas condicGes ja
representam enrijecedores na extremidade da viga, motivo pela qual ndo foi realizada a

simulacdo do mesmo.

Figura 7.3 — Condicdes de contorno para mesa superior do perfil

(@) Restricdo ao deslocamento lateral (b) Molas de rotacao
Fonte: Autora (2026)
Figura 7.4 — Condicdes de contorno para extremidades da viga

o Uy
@ Ux, URz
0O Ux, Uz, URz

A

Z"I‘—’X

Fonte: Adaptado de Carvalho; Rossi; Martins (2022)

O binario de forcas para representar M,, foi aplicado nas duas extremidades da viga,
garantindo momento negativo uniforme em todo o vdo, com tracdo na mesa superior e
compressdo, na inferior. Ja a forca axial de compresséo N,, que representa as armaduras que
deslocam a linha neutra da viga mista, foi aplicada distribuida em toda secéo transversal. A

proporcao entre as forgas do binario se altera quando feita a consideracdo do deslocamento da
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linha neutra, embora seja mantido o momento critico de 1 kKN.m. A Figura 7.5 representa
esquematicamente a alteracdo da proporcao entre as forcas do binéario, bem como a aplicacdo
das mesmas no modelo numeérico.

Figura 7.5 — Forcas aplicadas ao modelo

(a) Esquema Momento (M,) + Normal (N,) (b) Forcas atuantes no modelo numérico
Fonte: Autora (2026)

7.1.1.1 Elementos de mola no Abaqus

As molas distribuidas ao longo de todo comprimento da viga, para simular a rigidez a
torcdo da laje imposta a viga mista, sdo do tipo SPRINGL1. Esses elementos estabelecem uma
relacdo elastica entre um né da estrutura e um ponto fixo no espaco (node-to-ground), atuando
em um Unico grau de liberdade do n6 ao qual esta associado, nesse caso, sexto grau de liberdade,
que representa a rotacdo em torno do eixo Z (eixo do comprimento da viga). No Abaqus, os
elementos do tipo spring sdo recursos numéricos utilizados para representar relagdes forca-
deslocamento ou momento-rotagcdo de forma simplificada, sem a necessidade de modelar
explicitamente o meio fisico (mola) responsavel por essa rigidez.

Para correta aplicacdo do valor da rigidez rotacional da mola, torna-se necessario
realizar a conversdo da rigidez obtida (k; ,.q) por unidade de comprimento da viga para o
comprimento efetivamente modelado. Assim, o valor de rigidez atribuido a mola corresponde

ao produto entre a rigidez k; ,,.q € 0 comprimento total da viga simulada (L).

7.1.2 Propriedade dos materiais

Por se tratar de uma andlise linearizada de flambagem, onde apenas o perfil de aco é
considerado diretamente no modelo, as Unicas caracteristicas de material aplicadas sdo as
propriedades elasticas referentes ao perfil. Como esse estudo visa aplicar as propostas de k; e

k, treinadas pela rede neural, foram utilizadas as mesmas propriedades elasticas do estudo
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paramétrico: aco comum com modulo de elasticidade 200 GPa; AAR com mddulo de
elasticidade 204 GPa (segundo Tong et al. (2022)) e coeficiente de Poisson de 0,3.

As propriedades referentes ao concreto sdo consideradas no valor da rigidez rotacional
k1 preq, @plicada as molas de rotagdo. Foram adotados concretos C50 e UHPC, de mddulo de
elasticidade 37277,9 MPa e 48000 MPa e resisténcia a compressdo de 50 MPa e 125 MPa,
respectivamente. Entretanto, vale reforcar que esses valores ndo sdo aplicados no modelo

diretamente e sim na rede treinada para obter k; pq.

7.2 AFERICAO DO MODELO NUMERICO

Como a determinac¢do do momento critico elastico é uma formulacéo teorica e ndo ha
na literatura muitos exemplos ou procedimentos para determinacdo do Momento Critico a FLD
de vigas celulares mistas, a afericdo do modelo foi realizada considerando as vigas de alma
cheia puramente de ago. Primeiramente, verificou-se, utilizando o trabalho de Araujo et al.
(2022), que o software GBTUL fornece resultados seguros para vigas mistas submetidas a FLD.
Com isso, alguns modelos foram simulados, tanto no GBTUL, quanto no Abaqus, com 0
modelo simplificado, e verificou-se que este também conduz a resultados seguros de M.

Para assegurar ainda mais a confiabilidade da afericdo do modelo, 4 vigas submetidas a
FLD, com momento negativo uniforme ao longo de todo o véo, tiveram seus resultados
comparados a equacdo de Dias et al. (2019). Esses 4 ultimos modelos tiveram a consideracédo
da laje com rigidez infinita, desprezando o deslocamento da linha neutra. Portanto, no modelo
numeérico do Abaqus, foram utilizados apoios para impedir o deslocamento lateral e a rotacdo
em Z na mesa superior (U, = Ui, = 0). Essa etapa de afericdo segue o que foi realizado nos
trabalhos de De Oliveira (2018) e Silva (2021). A equacdo analitica para comparacdo com o

resultado numeérico é exposta na Equacéo (7.3), retirada do trabalho de Dias et al. (2019).

M, = hlo{cj + Ei"z”d [(nn)2 + (Z—;)Z]} (7.3)

O trabalho de Araujo et al. (2022), utilizado na validagdo com o GBTUL, investiga a
FLD de vigas mistas sob momento negativo, representando a influéncia da laje de concreto por
meio de restricbes elasticas longitudinais (molas), na forma de uma rigidez rotacional
distribuida ao longo da viga. Os momentos criticos sdo obtidos a partir de uma formulacéo
baseada na Teoria Generalizada de Vigas (GBT). A confiabilidade da abordagem proposta é

demonstrada por meio de compara¢des com modelos refinados em elementos de casca, por
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exemplo com resultados obtidos do software Ansys, e com outros métodos numéricos e
analiticos, incluindo a equacdo proposta por Dias et al. (2019).

Os modelos apresentados na Tabela 7.1 sdo adotados como casos de referéncia para a
validacdo do modelo numérico. Nota-se que alguns modelos possuem valor de forca axial de
compressdo (N,) iguais a zero. Isso acontece porque, nesses modelos, é desconsiderada a
presenca da armadura (Ag), ndo havendo, portanto, o deslocamento da linha neutra e
consequentemente, a aplicacdo desse carregamento se torna desnecessaria.

Tabela 7.1 — Modelos referéncia para validagéo, retirados de Araujo et al. (2022)

Modelo  t; (mm) A (cmm) 7 (cm) N (kN) Mg (KN.m) ko (kN)
B0-250-16 16 0 0 0 1 250

B0-500-16 16 0 0 0 1 500
B0-2500-16 16 0 0 0 1 2500
B0-250-25 25 0 0 0 1 250
B0-500-25 25 0 0 0 1 500
B0-2500-25 25 0 0 0 1 2500
B-250-16 16 18,45 4,939 0,6296 0,7346 250
B-500-16 16 18,45 4,939 0,6296 0,7346 500
B-2500-16 16 18,45 4,939 0,6296 0,7346 2500
B-250-25 25 18,45 4,063 0,4978 0,7879 250
B-500-25 25 18,45 4,063 0,4978 0,7879 500
B-2500-25 25 18,45 4,063 0,4978 0,7879 2500

Parametros fixos: by = 200 mm; t,, = 12,5 mm; d =600 mm; L =7 m

7.2.1 Modelagem no GBTUL

O GBTUL ¢é um software amplamente utilizado para a andlise de estabilidade de
elementos de paredes finas, fundamentado na Teoria Geral das Vigas (Generalized Beam
Theory — GBT). A partir de uma abordagem modal, o comportamento estrutural é descrito por
modos globais, locais e distorcionais, permitindo avaliar a contribuicdo de cada mecanismo na
resposta da estrutura. Essa base tedrica consolidada e amplamente validada na literatura garante
a confiabilidade dos resultados obtidos com 0 GBTUL, justificando sua aplicacdo (Dores, 2014;
Messaca Jr, 2016).

Para representacdo dos modelos no software, com 0s pardmetros geometricos ja

atribuidos a secéo, define-se o material como isotropico (E,,=Ess; Vys= Vsr) € €m seguida, as
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condicBes de contorno. Para 0 n6 da extremidade da mesa superior, atribuiu-se uma rigidez

infinita, simulando o impedimento ao deslocamento lateral e para o n6 central da mesa superior,

atribui-se k, (em kN) com valor equivalente aos da Tabela 7.1. A aplicacdo do carregamento

também segue o proposto pelos autores, aplicando o0 momento negativo e a forca axial de

compressdo, nos casos necessarios. A Figura 7.6 mostra um modelo do GBTUL com as

condicBes de contorno e carregamento aplicados. J& a Tabela 7.2 mostra a comparacdo dos

resultados obtidos pelo GBTUL (M, ggr) com os resultados do artigo ( My, ansys €

M.y, GBT Artigo) VErificando que o software em questdo preveé corretamente os valores de M.

Figura 7.6 — Modelo na interface do GBTUL

Fonte: Autora (2026)
Tabela 7.2 — Validagdo dos modelos pelo GBTUL

Modelo My ansys  Mer, BT Artigo Mer, et Mer,pias Mer, ar Mer, ar

(kN.m) (kN.m)  (kN.m)  (KN.m) Mg B arico  Mer, Ansys
B0-250-16 1237,5 1245,4 1244 .4 1264.36 0,999 1,006
B0-500-16 1419,6 1430,2 1430,2 1447.59 1,000 1,007
B0-2500-16  1508,3 1520,2 1519,9 1520.36 1,000 1,008
B0-250-25 1531,4 1551,0 1547,7 1605.71 0,998 1,011
B0-500-25 1772,4 1793,0 1789,9 1833.01 0,998 1,010
B0-2500-25 2095 21184 21154 2124.12 0,999 1,010
B-250-16 1406,5 1415,0 1413,9 1439.41 0,999 1,005
B-500-16 1615 1626,9 1626,6 1648.01 1,000 1,007
B-2500-16 1721,6 1735,1 17345 1730.86 1,000 1,007
B-250-25 1682,3 1703,3 1700,0 1760.23 0,998 1,011
B-500-25 1950,5 1972,6 1969,4 2009.41 0,998 1,010
B-2500-25 2310,6 2335,4 2332,2 2328.54 0,999 1,009
Média 0,999 1,008
DP 0,001 0,002




MOMENTO CRITICO ELASTICO 110

7.2.2 Modelagem no Abaqus

A afericdo do modelo simplificado no Abaqus foi realizada utilizando as mesmas
condicdes previamente detalhadas no item 7.1. O parametro chave para calibracdo foi a
distribuicdo das molas ao longo do comprimento da viga. Como as molas do tipo SPRINGL1 séo
nodais, foi necessario definir a relagdo de particdo da face superior da mesa que melhor
representasse o valor de M., obtido pelo GBTUL. Foram testadas trés relagdes para particdes:
L/700, L/1000 e L/1600. A Tabela 7.3 apresenta os resultados obtidos e 0s respectivos erros. A
Figura 7.7 mostra a deformada do modelo B0-500-25 obtida pelo GBTUL e pelo Abaqus,
permitindo verificar a ocorréncia do mesmo modo de falha.

Tabela 7.3 — Validacdo do modelo numérico simplificado pelo GBTUL

Modelo Mer aer Mer 1700 Merijio00 Merijieo0 Meriyz00 Mer L1000 Mer L1600
kN.m)  (kN.m)  (KN.m)  (KN.m)  Mer,csr Mergar  Mer, cor

B0-250-16 12444 1117,7 1213,3 1258,9 0,90 0,98 1,01
BO-500-16  1430,2 1361,1 1390,1 14419 0,95 0,97 1,01
B0-2500-16  1519,9 14741  1467,5 1523,4 0,97 0,97 1,00
B0-250-25  1547,7 1396,2  1488,8 1529,9 0,90 0,96 0,99
BO-500-25 17899 16738 1766,5 1799,1 0,94 0,99 1,01
B0-2500-25 21154 2106,3 21336 2113,3 1,00 1,01 1,00
B-250-16 1413,9 12996 13717 1435,6 0,92 0,97 1,02
B-500-16 1626,6 16050 1574,8 1614,5 0,99 0,97 0,99
B-2500-16  1734,5 1770,0 1676,2 1728,6 1,02 0,97 1,00
B-250-25 1700,0 1580,2 16821 1735,9 0,93 0,99 1,02
B-500-25 1969,4 1878,8 1966,9 2014,9 0,95 1,00 1,02
B-2500-25 23322 2337,5 2363,3 2386,6 1,00 1,01 1,02
Media 0,96 0,98 1,01

DP 0,04 0,02 0,01

Figura 7.7 — Deformadas do modelo B0-500-25

() GBTUL (b) Abaqus
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Adicionalmente, 20 modelos foram simulados no Abaqus, com 0 mecanismo
simplificado por molas, onde as mesmas trés relagdes de particdo da mesa superior foram
variadas, a fim de se ter maior seguranca quanto aos resultados obtidos. Esses modelos estdo
expostos na Tabela 7.4, que apresenta 0s parametros geométricos adotados. Para a armadura
longitudinal (As,;,ng) foi padronizada a bitola de 12,5 mm, variando apenas o espagamento
entre 200 mm e 120 mm. J& para as armaduras transversais (4,) foram consideradas bitolas de
8 mm e 10 mm, com espacamento 200 mm. Os modelos com altura 600 mm foram mantidos
fixos com by igual 200 mm, ja os modelos com altura 500 mm, tiveram by igual a 165 mm. O
calculo de k; foi feito conforme a Equacéo (3.7), padrdo para os perfis de alma cheia. A forca

axial (N,) e o momento (M,), foram calculadas conforme as Equag0es (7.1) e (7.2).

Tabela 7.4 — Parametros adotados na validacgao adicional do modelo simplificado
d tf L AS As’long COb hS a kl Na Ma

D mm) (mm) (M) ©mim) (M) (cm) (mm) (m) (kN) (kN) (kN.m)
1 600 7 8 302 614 3 9 3 1070 038 086
2 600 7 8 471 614 3 90 3 1551 0386 086
3 600 15 8 302 614 3 90 3 1070 0260 0,904
4 600 15 8 471 614 3 90 3 1551 0260 0,904
5 600 7 4 302 307 3 90 3 1070 0213 0923
6 600 7 4 471 307 3 9 3 1551 0213 0923
7 600 15 4 302 307 3 90 3 1070 0140 0,949
8§ 600 15 4 471 307 3 90 3 1551 0140 0,949
9 600 15 6 402 767 3 9 3 1361 0315 0884
10 600 15 6 628 767 3 90 3 1955 0315 0,884
11 600 15 4 402 511 3 90 3 1361 0222 0918
12 600 15 4 628 511 3 90 3 1955 0222 0918
13 600 15 6 402 767 3 100 2 2851 0321 0879
14 600 15 6 628 767 3 100 2 4118 0321 0879
15 600 15 4 402 511 3 100 2 2851 0227 0914
16 600 15 4 628 511 3 100 2 4118 0227 0914
17 500 125 5 402 639 25 100 2 3308 0427 0858
18 500 125 5 628 639 25 100 2 479 0427 0858
19 500 125 4 402 511 25 100 2 3308 0355 0,882
20 500 125 4 628 511 25 100 2 479 0355 0,882
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A Tabela 7.5 apresenta os resultados de momento critico e erros relativos obtidos para

os modelos analisados. Foram coletados resultados pelo GBTUL (M, gpr), Abaqus (M., ) e

também, analiticamente, pela equacdo de Dias et al. (2019). Neste caso, como houve a

consideracao da rigidez da laje e também do deslocamento da linha neutra, pela presenca das

armaduras longitudinais, a equacédo base para calculo de M, p;4s foi @ Equacéo (2.25). Vale

lembrar que apenas a rigidez da laje foi inserida no modelo numérico, uma vez que a rigidez da

alma é considerada pelo proprio elemento.

Tabela 7.5 — Resultado de M., para os modelos da validacéo adicional

D Merpias Merger Merpio0 Merpiooo Mernjieoo Merpias  Merijioo  Merijiooo  Mer y1600

kKN.m)  (KNm)  (kNm)  kNm)  kNm)  Maoer Mocsr  Mercor Moo
1 658,1 645,9 578,8 618,2 663,0 1,02 0,90 0,96 1,03
2 705,3 705,0 623,3 666,83 698,6 1,00 0,88 0,95 0,99
3 1088,7 1073,3 891,2 10479 1121,8 1,01 0,83 0,98 1,05
4 11473 1126,1 1060,2 1103,0 1172,0 1,02 0,94 0,98 1,04
5 634,3 628,6 561,1 598,7 648,3 1,01 0,89 0,95 1,03
6 679,8 685,6 603,5 643,9 669,9 0,99 0,88 0,94 0,98
7 1078,7 1055,0 989,9 1024,6 1088,9 1,02 0,94 0,97 1,03
8 1123,3 1106,6 1043,6 1070,6 1137,4 1,02 0,94 0,97 1,03
9 983,2 976,5 847,1 941,7 1001,6 1,01 0,87 0,96 1,03
10 1086,6 1082,3 948,1 1048,2 1130,6 1,00 0,88 0,97 1,04
11 11234 1100,6 1033,0 1071,6 1109,3 1,02 0,94 0,97 1,01
12 1168,6 11485 1077,8 1119,1 1186,7 1,02 0,94 0,97 1,03
13 1198,0 1197,9 1064,8 1164,1 1247,0 1,00 0,89 0,97 1,04
14 12935 1297,7 1173,2 1264,6 13514 1,00 0,90 0,97 1,04
15 12189 1202,8 11314 1172,8 1216,5 1,01 0,94 0,98 1,01
16 1260,6 12494 1180,2 1218,3 1275,1 1,01 0,94 0,98 1,02
17 1216,1 1180,0 11155 1167,6 1209,4 1,03 0,95 0,99 1,02
18 1263,1 1234,3 11754 1219,2 1259,2 1,02 0,95 0,99 1,02
19 1087,0 1079,2 929,1 1039,4 1101,3 1,01 0,86 0,96 1,02
20 1205,6 1208,9 10491 1162,4 1238,3 1,00 0,87 0,96 1,02
Média 1,01 0,91 0,97 1,02
DP 0,01 0,04 0,01 0,02
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Portanto, analisando os resultados de ambas as validacdes, verificou-se que a parti¢éo
da mesa superior em L /1600 é o mais adequado para determinacdo do M,,., considerando 0s
valores do GBTUL como referéncia. Assim, ficou definida essa relacdo para posicionamento
das molas, nos modelos do estudo paramétrico de M.,.. Além disso, assegurou-se que 0S
modelos do Abaqus representam de forma satisfatdria a viga mista sob FLD, tanto em termos

de valor de M, obtido, quanto em relacdo as deformadas observadas.
7.2.3 Modelos submetidos a Flambagem Lateral com Distor¢do

Neste item, sdo expostos os resultados de Momento Critico analitico (M., pias) €
numeérico (M., yer € M., ger) referente aos 4 modelos em que a rigidez da laje foi tomada como
infinita e o deslocamento da linha neutra foi desprezado. A Tabela 7.6 apresenta as dimensoes
utilizadas e os resultados obtidos. A Figura 7.8 mostra as deformadas do modelo 3, retiradas do
Abaqus e do GBTUL.

Tabela 7.6 — Modelos de FLD e seus respectivos resultados.

ID ho bs tw ty L M pias Mermer  Mer BT Mermer Mcr, et
(mm) (mm) (mm) (mm) (m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) Mcr,Dias Mcr,Dias
300 100 5 555 9 99,37 101,016 100,24 1,02 1,01

1

2 600 150 10 125 15 564,23 576,81 563,09 1,02 1,00
3 900 300 1125 15 18 1627,10 164451 1626,46 1,01 1,00
4 1200 400 15 20 24 3856,78 3900,00 3839,57 1,01 1,00

Figura 7.8 — Deformada da FLD para o modelo 3

(a) Deformada do modelo 3 no GBTUL (b) Deformada do modelo 3 no Abaqus
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7.3 ESTUDO PARAMETRICO PARA DETERMINACAO DO MOMENTO CRITICO
ELASTICO A FLD

O estudo paramétrico realizado para verificacdo do modelo proposto pelo treinamento
da rede neural, que prevé valores de rigidez a flexao da laje fissurada (k; ,,.4) € rigidez a flexéo
transversal da alma (k3 ,req), foi dividido em quatro casos. O primeiro caso considera a rigidez
da laje infinita, sem o deslocamento da linha neutra. O segundo, considera a rigidez da laje
como finita (com valores de k; ,,.4), porém ainda sem considerar o deslocamento da linha
neutra. Posteriormente, € avaliado apenas este fendmeno, considerando de volta a laje com
rigidez infinita, porém com o deslocamento da linha neutra. Por fim, no dltimo caso, todos os
parametros sao avaliados, ou seja, ha a consideracdo da rigidez da laje como finita (de valor
k1 prea) € ha a consideragéo das armaduras que deslocam a linha neutra da viga mista.

Com os modelos do caso 1, é possivel investigar se a rigidez da alma do perfil pode ser
adequadamente representada por uma mola elastica de rigidez k; ,..4. J& com 0s modelos do
segundo caso, é possivel avaliar a associa¢do em serie de ky ,yeq € K2 preq NOS Modelos. Com
0 terceiro caso, investiga-se a influéncia da varia¢éo da posic¢ao da linha neutra, verificando que
esse efeito pode ser tratado desacoplado dos outros. Por fim, no quarto caso, verifica-se o
procedimento de maneira geral. A Tabela 7.7 € um resumo para melhor compreenséo de cada
caso estudado e suas respectivas consideragdes.

Tabela 7.7 — Divisdo dos grupos do estudo paramétrico

Grupo Rigidez dalaje Linha neutra k, Armadura
Caso 1l Infinita CG do perfil Alma N&o
Caso 2 Finita (kypreq) CG doperfil Almae Laje Nao

Caso 3 Infinita Deslocada (¥) Alma Sim
Caso4 Finita (k; preq) Deslocada (y) Almae Laje Sim

Para que todos esses modelos pudessem ser simulados, um codigo em Pyhton foi
elaborado para geracdo automética dos mesmos no Abaqus. Esse codigo retira os valores de
k1 prea de um arquivo .csv, gerado pelo codigo da RNA treinada, para aplica-los as molas de
rotacdo do modelo numérico. Também, um codigo foi elaborado para coleta automatizada dos
EigenValues, resultados de Momento Critico, provenientes da analise Buckle realizada.

O Momento Critico Elastico obtido via Abaqus, por meio do modelo simplificado, é

denominado M., gr € adotado como referéncia para todas as comparagdes. Esse resultado e



MOMENTO CRITICO ELASTICO 115

comparado aos valores de momento critico, calculado por meio da equagdo de Dias et al.
(2019), e Roik et al. (1990). Para isso, sdo utilizados valores de k, e k, conforme prescrito
pelas normativas e descritos nas Equacfes (2.3) e (2.5). Para esses casos, foi considerada a
secdo Duplo T do perfil celular no calculo das propriedades geométricas envolvidas na
determinagéo de M., sendo a constante de tor¢do (/) determinada como a media (J4,,4) entre a
constante de tor¢do na regido do montante de alma (sem abertura) e na regido do Duplo T (J,1).
Esses resultados séo apresentados como M., pias © My roik, FeSPeCtivamente.

Essas mesmas equacBes também sdo empregadas considerando valores de k,
provenientes de outras propostas, tais como: Silva et al. (2020) e Mdiller et al. (2006), conforme
as Equacbes (2.9) e (2.13). Os resultados de M., associados a essas abordagens, sdo
apresentados como M, siiva € Mer mitter-

Por fim, os valores de M, ygr S80 comparados aos valores de Momento Critico Elastico
obtidos por meio de kqpreq € kzpreq, determinados pela RNA treinada. Esses resultados,
calculados a partir das equacdes de Dias et al. (2019) e Roik et al. (1990), sdo apresentados
COMO M, req- A distingdo entre as equagOes de Dias et al. (2019) e Roik et al. (1990) sera

feita, quando necessaria, por meio das iniciais destes autores na sigla.
7.3.1 Estudo paramétrico para o caso 1

Para considerar a rigidez da laje como infinita, no lugar das molas, foram colocadas
restricdes para impedir totalmente a tor¢do da viga (UR ;= 0). Os apoios inseridos para restringir
o deslocamento, continuam atuando em toda a mesa superior. As vinculacbes para viga
biapoiada sdo as mesmas ja apresentadas, embora o carregamento seja constituido apenas pelo
momento de 1kN.m, j& que o deslocamento da linha neutra ndo estd sendo considerado nesta
subsecdo. O momento foi aplicado pelo binario de forcas, como mostra a Figura 7.9.

Figura 7.9 — Carregamento e condicGes de contorno para o Caso 1

Fonte: Autora (2026)
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A Tabela 7.8 mostra os parametros considerados para esse primeiro estudo. Foram
escolhidas relacbes que pertencem a escala de parametros adotados no estudo paramétrico do
Mecanismo “U” Invertido. Essas relagdes precisam estar na mesma faixa de parametros para
serem validos os resultados obtidos pelo modelo treinado da RNA. Ao todo, 576 modelos foram
simulados nesta etapa, sendo 288 para cada altura do perfil celular (d) adotada.

Tabela 7.8 — Variagéo de parametros para o Caso 1

d (mm) by (mm) ¢, (mm) tr(Mm) L(mm) a,(mm) p/a, fy, (MPa)

600 200 12,5 7 4000 300 1,25 355
15 10 5000 360 1,5 i
15 8000 420
9000
500 165 8 8 4000 250 1,25 355
13 10 5000 300 1,5 777
13 8000 350
9000

A Figura 7.10 mostra os resultados para o caso 1 analisado, onde a regido entre as retas
apresenta 0s modelos com desvios inferiores a 10%. Neste caso, para o calculo de M, e para
aplicar a rigidez rotacional, adotou-se apenas a rigidez proveniente do perfil, j& que a rigidez
da laje € considerada infinita, fazendo com que k, = k,. Neste e nos dois proximos casos
estudados, apenas a equacdo de Dias et al. (2019) seréa utilizada para célculo de M.,.. Observa-
se que todos os modelos calculados por meio das equacOes padrdes para k, apresentaram
resultados de momento critico ndo conservadores. Por outro lado, as formulagdes propostas por
Muiller et al. (2006) e Silva et al. (2020), e o modelo de predicéo treinado pela RNA, conduzem
a resultados de M., mais exatos, com a grande maioria dos modelos apresentando desvio de até
10%, se apresentando na regido entre as retas.

Figura 7.10 — M., (KN.m) considerando rigidez da laje infinita, sem deslocamento da LN
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Fonte: Autora (2026)

Para melhor observar a variacdo e precisao dos dados obtidos, a Figura 7.11 apresenta
os boxplots para cada modelo. Para elabora-los, foi utilizada a razdo do M, obtido, seja pelo
modelo treinada pela RNA ou por propostas de autores e norma, pelo M., ygr. Dessa forma,
boxplots mais concentrados e mais proximos de 1, indicam resultados mais exatos e precisos.
Ja 0s boxplots muito acima de 1 indicam valores ndo conservativos de M., e abaixo,
conservativos. Nota-se que os resultados obtidos pelo modelo de predigcdo proposto apresentam
baixa variacdo e boas respostas (valores proximos de 1), assim como os resultados obtidos pela
proposta de Miller et al. (2006) e Silva et al. (2020). Entretanto, 0 mesmo ndo pode ser dito
para as respostas de M., calculado pela formulacdo padrdo, o que ja era esperado, uma vez que
estas sdo propostas para perfis de alma cheia.

Figura 7.11 — Boxplots para Caso 1
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Fonte: Autora (2026)
Dessa forma, considera-se que a rigidez da alma do perfil celular pode ser representada

por uma mola de rigidez k; ;4. 1ss0 porque o calculo de M, ;.4 CcONduziu a resultados com
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desvios de até 10% dos valores de M, ygr, @SSim como outras propostas de autores, como ja
citado. Ainda, a utilizacdo de k;,,.q para rigidez a flexao transversal da alma conduziu a
resultados mais consistentes, com menor coeficiente de variacéo, principalmente se comparado
as atuais formulacdes prescritas nas normas. A Tabela 7.9 apresenta a média, desvio padréo e
coeficiente de variagdo para cada proposta.

Tabela 7.9 — Média, desvio padréo e coeficiente de variagdo para propostas analisadas no
Caso 1

Mcr,pred Mcr,Dias Mcr,Milller Mcr,Silva

MCT,MEF Mcr,MEF Mcr,MEF MCT,MEF
Média 1,05 1,44 1,05 1,06
Desvio Padréo 0,06 0,16 0,08 0,08
Coeficiente de Variacdo  5,8% 11,5% 7,7% 7,8%

7.3.2 Estudo paramétrico para o caso 2

Nesta subsecdo é avaliada a influéncia da rigidez da laje a0 modelo, esta que sera
proveniente do treinamento da RNA (k ,,.4). Portanto, para a rigidez da laje sao consideradas
as molas ao longo da mesa superior do perfil, sem as restrigdes para impedir a torgéo da viga.
Os apoios inseridos para restringir o deslocamento, continuam atuando em toda a mesa superior.
Como ainda ndo é considerada a presenca das armaduras, com a linha neutra da se¢do mista
passando exatamente no centroide do perfil de aco, é aplicado um carregamento composto
apenas pelo momento de 1kN.m. As vinculagdes para viga biapoiada sdo as mesmas ja
apresentadas.

Com esse estudo, é possivel verificar a aplicabilidade do modelo proposto para
associacdo em serie das rigidezes da laje (k; preq) € da alma (k,). Vale relembrar que a rigidez
da alma ndo é inserida ao modelo, pois ja € considerada diretamente pela modelagem do
elemento. Para a rigidez da laje, foram considerados parametros que influenciam na
determinacao de k; .4 totalizando 54 valores de rigidez. Os demais parametros variados estdo
expostos na Tabela 7.10, que resultaram em 576 modelos no total.

Tabela 7.10 — Variacao de parametros para o Caso 2
d bs tw tr L ao 2 fy hy a A f-
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) a, (MPa) (mm) (mm) (mm) (MPa)
600 200 15 10 6000 300 15 355 90 2000 240 50

12,5 420 1,25 777 100 3000 300 125
4000 470
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Similar ao que foi feito para o primeiro caso, os valores de M, ygr S40 cCoOmparados a
My preq, ONde € feita a aplicacdo de k; ,,cq € k2 preq Paraa determinacdo da rigidez rotacional.
Também sdo comparados aos resultados analiticos padréo, conforme as normas (M, piqs) € @0S
resultados aplicando propostas de outros autores para k, (Mcy siiva © Mcr miner)- NEsses trés
ultimos casos, a rigidez a flexdo da laje fissurada foi determinada conforme a Equacéo (2.3). A
rigidez rotacional da viga mista, entdo, foi calculada pela associacdo em série dessas rigidezes,
fazendo com que k, = (ky-ky)/(ki +k;). O deslocamento da linha neutra ndo foi
considerado. A Figura 7.12 mostra os resultados para o caso 2 analisado.

Figura 7.12 — M. (kN.m) considerando rigidez da laje finita, sem deslocamento da LN
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Fonte: Autora (2026)

Observa-se que ha uma dispersao de resultados significativa para os modelos calculados
por meio das equacOes padrdes. Essa dispersdo, por variar de forma relativamente igual entre
resultados conservativos (abaixo da reta dos 10%) e ndo-conservativos (acima da reta), pode
resultar em valores médios que mascaram a realidade dos dados. Ja para o modelo predito,
observa-se um comportamento linear e mais homogéneo dos resultados, dentro do limite de
10% de desvio. Para M, sijpa € Mcr minier ODSErva-se resultados conservadores, com muitos

modelos na faixa dos 10% de desvio, mas também com muitos modelos abaixo.
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Os boxplots apresentados na Figura 7.13, juntamente com a Tabela 7.11, ilustram muito
bem essa dispersdo dos resultados e a média dos valores de M, obtido, seja pelo modelo
treinada pela RNA ou por propostas de autores e norma, pelo M, yrr. Observa-se que a
associacdo de kqpreq € Kz prea CONduz a bons resultados de My preq, COM média muito
préxima de 1 e baixo coeficiente de variacdo, sendo possivel confirmar a utilizacdo do modelo
treinado por RNA para determinacao das rigidezes e sua aplicacdo como molas em série no
modelo numérico.

Figura 7.13 — Boxplots para o Caso 2
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Fonte: Autora (2026)

Tabela 7.11 — Média, desvio padréo e coeficiente de variacdo para propostas analisadas no
Caso 2

Mcr,pred Mcr,Dias Mcr,Miiller Mcr,Silva

Mcr,MEF MCT‘,MEF MCT‘,MEF MCT,MEF

Média 1,01 1,00 0,94 0,81

Desvio Padrédo 0,06 0,18 0,18 0,11
Coeficiente de Variacdo  6,4% 18,1% 18,9% 13,7%

7.3.3 Estudo paramétrico para o caso 3

Para considerar a rigidez da laje como infinita, no lugar das molas, foram colocadas
restricOes para impedir totalmente a tor¢do da viga (UR;), assim como feito para o caso 1. Os
apoios inseridos para restringir o deslocamento, continuam atuando em toda a mesa superior.
Como agora € considerado o deslocamento da linha neutra, pela presenca das armaduras, €
aplicado um carregamento composto pelo momento atuante M, e a forca axial de compresséo

N,, calculados conforme as Equacdes (7.1) e (7.2). As condicdes de contorno para o vinculo de
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garfo sdo as mesmas ja apresentadas. O modelo numérico é representado pela Figura 7.14.
Figura 7.14 — Carregamento e condigdes de contorno para o Caso 3

Fonte: Autora (2026)
A Tabela 7.12 mostra os parametros variados para esse estudo, com foco na alteracao

das bitolas das armaduras longitudinais negativas utilizadas na laje (4, ,), uma vez que essas

influenciam diretamente no deslocamento da linha neutra. Assim como nos outros casos, as
relacfes seguem a mesma faixa de parametros que foi aplicada ao estudo paramétrico do
Modelo “U” Invertido. Nesta etapa, 128 modelos foram simulados.

Tabela 7.12 — Variacdo de parametros para o Caso 3

d (mm) by (mm) t, (mm) tr(mm) L(mm) a,(mm) p/a, f, (MPa) g .(mm)

600 200 15 10 4000 300 1,5 355 6,3

12,5 8000 420 77 8

10
12,5

900 300 22,5 15 4000 450 1,5 355 6,3

20 8000 630 777 8

10
12,5

Os valores de M, ygr S80 comparados a M., ,r.q, ONde € feita a aplicacéo de k; preq
para a determinacao da rigidez rotacional. Isso porque, como a rigidez da laje é infinita, tém-se
k, = k,. Também sdo comparados aos resultados analiticos padrdo, conforme as normas
(M, pias) € aos resultados aplicando propostas de outros autores (M, sijva © Mer miner)- Vale
lembrar que neste caso ha o deslocamento da linha neutra (y), fazendo com que 0 momento de
inércia da secdo mista (I,,) ndo seja mais igual o momento de inércia do perfil (I,,), padrdo que
era observado nos outros casos.

A Figura 7.15 mostra os resultados para o caso 3 analisado. Observa-se mais uma vez
os resultados ndo conservativos para os modelos onde M., foi calculado com formulagdes

padrdes da norma para perfis de alma cheia. Para as demais propostas € observado valores
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dentro da faixa dos 10% de desvio e baixa varia¢do dos resultados.

Figura 7.15 — M, (KN.m) considerando rigidez da laje infinita, com deslocamento da LN
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Como ja citado, neste terceiro caso, 0 maior foco deve ser o entendimento da influéncia
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da posicdo da Linha Neutra. Para que este fenémeno seja avaliado de forma isolada, realizou-

se um estudo paramétrico adicional propondo somente alterac6es na relacdo y/h,, sem alterar

a armadura superior, que foi mantida de 8 mm. Dessa forma, a Tabela 7.13 apresenta 0s

parametros alterados nesta segunda etapa, totalizando 288 modelos.

Tabela 7.13 — Variacdo de parametros para avaliagdo da influéncia da linha neutra

d (mm) bs (mm) ¢, (mm) te(mm) L(mm) a,(mm) p/a, f, (MPa) y/h,

600

500

200 15 10
12,5
165 8 10
13

4000
8000

4000
8000

300
360

420

250
300

350

1,5 355 0,01
1,25* 777 0,05
0,1

0,2

1,5 355 0,01
1,25* 77 0,05
0,1

0,2

* Os modelos com p/a,=1,25 foram modelos apenas para L=4000
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Semelhante a primeira etapa, a Figura 7.16 mostra as comparagdes de M., ygr COM
Mcr preas Merpiass Mer,sitva € Mer miner» ONAe se observa os resultados ndo-conservativos do

modelo padrao das normas. Também se observa os resultados dentro da faixa dos 10% de desvio

para as demais propostas, sendo o modelo predito o que apresenta menor variacao.

Figura 7.16 — M,. (KN.m) para o Caso 3, variando apenas posi¢ao da LN
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Fonte: Autora (2026)

Pela Figura 7.17, é possivel observar que o aumento da altura comprimida da alma do
perfil celular conduz a menores valores de M.,., sendo mais evidente nos perfis com maior
diametro de abertura dos alvéolos (a,). Para construcdo do grafico, no eixo vertical, utilizou-se
a razdo dos valores de M., yzr, dos modelos de L = 4000 mm, pelo respectivo valor de
Momento Critico para o caso em que o deslocamento da linha neutra ndo foi considerado, ou
seja, para o caso 1. Este é representado como M., ,. Dessa forma, entende-se que a presenca
das armaduras, em consequéncia, o deslocamento da linha neutra (), ndo pode ser desprezada

nos modelos simplificados, uma vez que geram grande influéncia no resultado de M.,..
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Figura 7.17 — Influéncia da posicéo da linha neutra no Momento Critico El&stico
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Fonte: Autora (2026)

A Figura 7.18 apresenta os boxplots para o caso 3. Juntamente com a Tabela 7.14 é
possivel observar a variacdo dos parametros analisados, que indica que o modelo proposto
apresenta resultados mais consistentes.

Figura 7.18 — Boxplots para o Caso 3
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Fonte: Autora (2026)

Tabela 7.14 — Média, desvio padréo e coeficiente de variacdo para propostas analisadas no
Caso 3

Mcr,pred Mcr,Dias Mcr,Miiller Mcr,Silva

Mcr,MEF MCT‘,MEF MCT,MEF MCT,MEF
Média 1,08 1,46 1,07 1,08
Desvio Padréo 0,06 0,16 0,09 0,09
Coeficiente de Variagdo  6,0% 11,1% 8,0% 8,0%
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7.3.4 Estudo paramétrico para o caso 4

Nesta subsecdo é avaliada a influéncia da rigidez da laje e do deslocamento da linha
neutra. Portanto, sdo consideradas as molas ao longo da mesa superior do perfil e a forca axial
de compressdo N, para considerar a presenca das armaduras e deslocar a linha neutra. Os apoios
inseridos para restringir o deslocamento, continuam atuando em toda a mesa superior e as
vinculagbes para viga biapoiada sdo as mesmas ja apresentadas. O carregamento aplicado é
entdo composto por M, e N,, ainda considerando um momento critico de 1 KN.m. O modelo
numerico para este caso ja foi apresentado no item 7.1.

Como neste caso o procedimento para determinagdo de M, é avaliado de maneira geral,
uma proposta de parametrizacdo mais completa € feita. Os parametros sdo apresentados na
Tabela 7.15, onde se observam combinagGes que resultam em 36 valores de k; .4 € 12 valores
de k; preq. Outros parametros que afetam o momento critico elastico também foram variados,

bem como a bitola da armadura superior (¢,,,,), para se considerar o efeito do deslocamento da

linha neutra. No total, 2496 modelos foram avaliados.

Tabela 7.15 — Variacao de parametros para o Caso 4

d by Ly ty L Qo P fy hs a As fe Dsup
(mm) (mm) (Mm) (mm) (mm) (mm) a (MPa) (mm) (mm) (mm?) (MPa) (mm)
600 200 10 10 4000 300 15 355 90 2000 300 50 8
125 15 8000 420 777 100 3000 470 125 10
15 4000

500 165 105 10 4000 250 15 35 90 2000 300 50 8
13 350 1,25 777 100 3000 125
4000

Para analise dos resultados, a Figura 7.19 mostra os valores de M, »gr COmparados,
novamente, COM My reas Mer pias: Mer siva © Mer miuer» ONde a equacdo de Dias et al. (2019)
foi utilizada. Vale lembrar que, por se tratar de um perfil celular, as propriedades geométricas
necessarias para calculo de M., foram determinadas na se¢do Duplo T do perfil, considerando

a presenca das aberturas na alma.
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Figura 7.19 — M, (KN.m) considerando rigidez da laje finita, com deslocamento da LN e

equacéo de Dias et al. (2019)
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Fonte: Autora (2026)

Ja na Figura 7.20, os valores de M, ygr S80 comparados, novamente, aos valores de
My preas Mersiva © Mcrminer» agora aplicando a equagdo de momento critico elastico
proposta por Roik et al. (1990), onde o resultado M., r., representa a aplicacdo direta desta

equacdo com os valores de k; e k, como proposto pelas normas. Utilizou-se as propriedades

da secdo Duplo T do perfil celular, considerando as aberturas.
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Figura 7.20 — M,- (KN.m) considerando rigidez da laje finita, com deslocamento da LN e
equacéo de Roik et al. (1990)
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Fonte: Autora (2026)

E possivel observar que My prea,r CONdUzZiU @ resultados mais conservativos que
My prea,n, €Mbora este ainda esteja na faixa dos 10% de desvio. O mesmo € observado para 0s
resultados de M., siipa © Mcr minier, QUE S€ Mostraram conservativos em ambas as propostas,
porém com os valores mais subestimados na segunda proposta. Os resultados de M., goix
apresentaram uma redugdo em comparacao aos resultados de M., p;4s. ESsa reducdo pode ser
analisada como uma melhora dos resultados, embora em ambas as propostas tenham sido
aplicadas as formulagdes para perfis de alma cheia, fato que pode mascarar a realidade dos
dados, uma vez que os resultados da rigidez a flexdo tendem a ser subestimados, enquanto 0s
valores da rigidez da alma do perfil, superestimado, havendo uma compensacéo de resultados.

Para M, siiva € Mcrminer» €M ambas propostas analisadas, observa-se resultados
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conservadores, mostrando que a aplicacdo dessas equagdes também pode conduzir & valores de
M., confiaveis. Entretanto, entendendo que o Momento Critico El&stico ndo é um parametro
de dimensionamento final, considera-se que um modelo capaz de predizer o fenémeno fisico
com maior exatiddao seja melhor aplicavel. 1sso porque esses valores de M., até serem
utilizados como valores de Momento Resistente (My,), sofrem alteragdo por outros fatores de
reducdo e coeficientes de seguranca, gerando menor desperdicio de rigidez do elemento.
Assim como apresentado para 0s outros casos, na Figura 7.21 é exposto os graficos com
boxplots referente a cada proposta analisada e na Tabela 7.16 sdo apresentados meédia (Me),
desvio padréo (DP) e coeficiente de variagdo (CV) de cada uma. Nota-se que a utilizacdo da
equacdo proposta por Dias et al. (2019) para calculo do Momento Critico Elastico conduz a
resultados mais consistentes e com menor variagdo, tanto para o modelo proposto (Mc ,req).
quanto para 0os modelos M¢, yiuer © Mcrsiwa - Para os modelos analiticos isso tambem

acontece, como fica melhor evidenciado pelos valores de coeficiente de variagéo.

Figura 7.21 — Boxplots para o Caso 4

1.60 1.60
8
1.40 g 1.40 2
1.20 § g 8 1.20 :
< 1.00 +|:":|+% < 1.00 +
s * 1 =
< 0.80 < 0.80
2 2 o
s 0.60 s 0.60
B Mcr,pred,D/ Mcr,MEF B Mcr,pred,R/ Mcr,MEF
0.40 O Mcr,Dias/ Mcr,MEF 0.40 O Mcr,Roik/ Mcr,MEF
0.20 |® Mcr,Miiller,D/ Mcr,MEF 0.20 |® Mcr,Miiller,R/ Mcr,MEF
0.00 B Mcr,Silva,D/ Mcr,MEF 0.00 & Mcr,Silva,R/ Mcr,MEF

(a) Momento Critico calculado pela equacdo (b) Momento Critico calculado pela equagéo
de Dias et al. (2019) de Roik et al. (1990)

Fonte: Autora (2026)
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Tabela 7.16 — Média, desvio padrdo e coeficiente de variacao para propostas analisadas no

Caso 4
Equacdo de Dias et al. (2019) Equacdo de Roik et al. (1990)
Mcr,pred,D Mcr,Dias Mcr,Mﬁller,D Mcr,Silva,D Mcr,pred,R Mcr,Roik Mcr,Muller,R Mcr,Silva,R
Mcr,MEF Mcr,MEF Mcr,MEF Mcr,MEF Mcr,MEF Mcr,MEF MCT,MEF MCT,MEF
Me 1,03 1,04 0,92 0,92 0,91 0,92 0,79 0,80

DP 0,046 0,101 0,065 0,065 0,070 0,101 0,080 0,080
CV  45% 9,7% 7,0% 7,0% 7,7% 10,9% 10,1% 10,0%

Para melhor analisar o erro das propostas em relagdo ao momento critico numerico
(M. mEer) , @ Tabela 7.17 apresenta os erros relativos médios, apenas considerando a aplicagdo
da Equacéo de Dias et al. (2019), por essa ter apresentado melhor desempenho de maneira geral,

como ja mostrado. Nota-se que M, ,,req apresentou 0 menor erro entre as propostas.

Tabela 7.17 — Erro relativo médio das propostas do Caso 4

Mcr,pred,D Mcr,Dias Mcr,Miiller,D Mcr,Silva,D

Erro relativo 4% 8% 9% 8%

7.4 ANALISE DOS RESULTADOS DO MOMENTO CRITICO ELASTICO

Os graficos e resultados apresentados indicam que o modelo proposto por meio das
Redes Neurais, treinadas com o banco de dados provenientes do estudo paramétrico do
Mecanismo “U” Invertido para vigas celulares mistas com AAR e UHPC, prevé com precisao
os valores de rigidez da laje e alma do perfil. Eles também indicam que a aplicacdo da equacéo
proposta por Dias et al. (2019) conduz a resultados mais consistentes de M., que aquela
proposta por Roik et al. (1990). Essa concluséo, inclusive, ja foi apresentada por muitos autores
que estudaram o M,,., mas agora ela é verificada também para os casos de vigas celulares
mistas, inclusive para a aplicacdo dos materiais de alta resisténcia.

Ainda é possivel observar que 0 Momento Critico Elastico, determinado pela associagéo
em série das rigidezes da laje e da alma, conforme prevé os cddigos normativos com suas
formulacGes padrdo para perfis de alma cheia, coincidentemente, apresenta valores muito
proximos aos numeéricos, conduzindo, de certa forma, a resultados coerentes de M,,.. O termo
“coincidentemente” ¢é aqui utilizado porque, como visto e discutido anteriormente as
formulacGes atuais preveem menor rigidez a flex&o para laje fissurada e maior rigidez para alma

do perfil. Dessa forma, observa-se um efeito de compensacéo entre a superestimacao da rigidez
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da alma e a subestimacéo da rigidez da laje.

Quanto as propostas elaboradas por autores como Silva et al. (2020) e Mdiller et al.
(2006), observa-se que essas também conduzem a resultados conservadores de M.,., mesmo que
essas propostas partam da utilizacdo da formulacdo padrdo de k,. I1sso acontece porque, como
visto no item 5.3.1, o que realmente comanda a flexibilidade rotacional da viga mista é o perfil,
e como essas propostas foram elaboradas considerando as aberturas, também podem conduzir
a resultados coerentes. Por fim, avaliando 0 M., ,.q, COnsidera-se que é a determinagdo das
rigidezes por meio do modelo de predicéo treinado por RNA, é uma proposta bastante coerente
para ser aplicada as vigas celulares mistas, tanto de materiais convencionais, quanto materiais
de alta resisténcia. 1sso porque a proposta se mostrou com baixa variagdo dos resultados em
todos os casos analisados.

7.5 EXEMPLO DE APLICACAO

Para melhor entender a aplicacdo do modelo de predicdo proposto e para compreender
como este modelo poderia facilitar a aplicacdo das formulagOes, garantindo resultados
confidveis, neste topico serd detalhada a determinacdo do momento critico elastico para uma
viga celular mista AAR-UHPC, considerando apenas momento negativo uniforme. Para este
exemplo sera considerada a viga mista da Figura 7.22, considerando que a regido ilustrada se
refere apenas a regido de momento negativo da viga, ou seja, L=5 m € a distancia entre pontos

de momento nulo na viga. Escolheu-se determinar o momento critico eléstico da viga de borda.

Figura 7.22 — Viga celular mista para resolucéo do exemplo

Fonte: Autora (2026)
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As dimensfes da secdo sdo detalhadas na Figura 7.23, onde b,,. foi determinado
considerando o nimero de alvéolos existentes no comprimento total da viga, que € definido
pela expressdo: N°,;,, = (L/p) — 1, sendo L o comprimento da viga e p 0 passo, igual a 1,5a,,.
Para as armaduras longitudinais foi adotado $10mm ¢/ 200mm e para as transversais, $8mm c/

200mm. O cobrimento superior e inferior foi tomado igual a 3 cm.

Figura 7.23 — Secéo transversal e detalhe da viga celular mista (em mm)
98 4i0
.'H

o
A

580( 360
" 540 mm _
10
t
(a) Secdo Transversal (b) Detalhe da extremidade da viga

Fonte: Autora (2026)

Para determinagdo de k;,..q € necessario entrar com valores de resisténcia a
compressdo do concreto (f;), espessura da laje (hs), distancia entre vigas paralelas (a) e area de
armadura negativa (A;), por metro de laje, considerando 0 Mecanismo “U” Invertido. Entdo
para o exemplo em questdo tém-se: f.=125 MPa, h;=90 mm e a=3000 mm. A determinacdo da
armadura por metro de laje € feita considerando a faixa de um metro na direcdo transversal da
viga. Como nessa diregcdo tém-se ¢8mm ¢/200 mm, sdo consideradas 5 barras para 1 metro,
totalizando A;=251,327 mm#/m.

Ja para determinar k.4, 0S dados de entrada sdo referentes ao perfil celular. Neste
caso, tém-se: d=600 mm, p/a,=1,5, a;=360 mm, t,,=12,5 mm. Entrando com esses dados
iniciais no modelo de predicéo da interface disponibilizada e indicada na Figura 7.24, obtém-
se 0s resultados kq ,,cq = 544,8 kN € k; ;r.4=100,8 kN.
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Figura 7.24 — Interface” de calculo das rigidezes pelo modelo proposto

Calculo darigidez k1 Célculo darigidez k2

Resisténcia do concreto fc (MPa) Altura do perfil d (mm}

125.00 -+ 600.00

Espessura da laje hs (mm) Razdop/a,

90.00 - 1.50

Disténeia entre vigas de ago paralelas a (mm) Espessura da alma tw (mm)

3000.00 = 12.50

Area de armadura ne;

As (mm?) Didmetro da abertura a; (mm)

251.33 -+ 360.00

Calcular (k1) Calcular (k2)

Predicdo de k1 concluida com sucessol Prediggdo de k2 concluida com sucesso!

(a) Calculo de ky preq (b) Calculo de k3 preq
* Link de acesso: https://k1-k2-app.streamlit.app/
Assim, a rigidez rotacional para esse modelo € dada pela associacdo em série dessas

rigidezes:

. (kl,pred-kz,pred) _ 544,8.100,8

ky = _
"7 (kiprea + kaprea) 544,8 +100,8

= 85 kN.m/m

Com a rigidez rotacional rapidamente determinada, calcula-se as propriedades
geométricas da secdo transversal do perfil de aco e da se¢do mista, para calculo do Momento
Critico. As propriedades relacionadas somente ao perfil de ago celular foram calculadas
considerando a secdo Duplo T, estando apresentadas na Tabela 7.18. Ja para a se¢dao mista, que
é composta pela area do perfil celular (A,) mais a rea de armadura negativa existente na largura

efetiva da viga mista, sdo apresentados os calculos:

1°) Determinagdo da largura efetiva (b, ) da viga mista continua de borda, considerando
a regido de momento negativo.
distancia entre pontos de momento nulo = vao = 5000 mm (ilustrado)
Como a viga adotada para calculo é uma viga de borda, a largura efetiva, calculada para cada

lado da linha de eixo longitudinal da viga, é igual a:

1 1
— vao = §* 5000 = 625 mm

(o]

bes = menor

—1 = —1 3000 = 1500
k
> d > mm

bef = 625 mm
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2°) Célculo da érea total, considerando perfil celular e armadura longitudinal disponivel
na largura efetiva da viga de borda.

Como a armadura longitudinal negativa esta disposta a cada 200 mm, na largura efetiva cabem:

625
N°grmrong = 200~ 3,125 - 4 barras de 10 mm
T * 102
Agrm = 4 * = 314,159 mm?

“ Anmista = Aq + Agrm = 7064,2 mm?

Tabela 7.18 — Propriedades basicas do perfil de aco
Area do perfil celular (4,) 6750,0 mm?

Centroide do perfil celular 300 mm

Momento de inércia do perfil,

_ _ 5,5138.10° mm*
considerando alma cheia (Iox cyero)

Para a posicédo da linha neutra da se¢éo mista (Y¢¢), considera-se o eixo partindo da base

da mesa inferior do perfil celular. Dessa forma, tém-se que:

 (brtp). tf/z + (tu-hy — tu-a0)- (4/5) + (by-ty). (d - tf/z) + Agrm. (hs — cob + d)
cG —

Amista
B 10000 + 825000 + 1190000 + 207345,1
ce — 7064,2
YCG = 316 mm

Assim, a distancia entre o centroide do perfil e a posicdo da LN da secdo mista é igual
ay = 16 mm. Para 0 momento de inércia da se¢do mista, desprezou-se 0 momento de inércia
individual da armadura, por ser muito pequeno. Entretanto, para o deslocamento do eixo,

considerou-se o Teorema dos Eixos Paralelos, de tal forma:
Ix = (Iax + Aa- _2) + Aarm- [(d + hy — COb) - YCG]2

A determinacédo de I, para o perfil celular é feita descontando a regiéo relativa ao
alvéolo, de tal forma que:

t,.an>
lox = laxcngio = =5~ = 5,0278.10° mm*

« I, = 5,4168.10% mm*

Reescrevendo aqui a Equacdo (3.6):
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k EI 0 T]b
Mcr = Cdisth_i{G] +— afy [( )2 77.') ]}

Para a condi¢do de momento negativo uniforme ao longo de todo vao, C4;s; = 1. O fator
k4 pode ser facilmente calculado pela Equagéo (2.26), como demonstrado abaixo. O maodulo
de elasticidade transversal do aco é igual a 7692,31 MPa e o coeficiente de tor¢&o, para os perfis

celulares, é calculado como a média entre Jcygi0 € Jor, resultando em 585807,29 mm*.

I _

ky = I—" (0,31 + 0,69 % 0,057/0) = 1,019
ax

O ndmero de semiondas do modo de flambagem é determinado pelas Equagdes (2.29)

e (2.30), que depende do célculo do fator associado a rigidez do mecanismo U:

ke, L* 85[kN] * 500%[cm]*
r]b = =
Elagyho®  [2.10¢ [KN/ ]+ 6,67.102[cm?] + 592[cm]?

n, = 10,70

Vb

Nig = T = 1,041

~ny=1len, =2
Jmung = 1,41 > ny,
en=1
Assim, todos os fatores estdo determinados e 0 Momento Critico Elastico, determinado

utilizando as rigidezes provenientes do modelo de predicao, fica:

2.10* x 6,67.10% * 592 ) 10,70 2
Mcr,pred =1x 1m)® + ( )

019
7692,31 * 58,5807 +
{ * 5002 1n

59

Mer.preq = 7,6661.10% kN.cm
“ Mypprea = 766,61 kN.m

Numericamente, tém-se M., ygr = 761,51 kN.m, como mostra a Figura 7.25. Dessa

forma, obtém-se um erro de 0,7% relativo ao valor numérico.
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Figura 7.25 — Deformada do modelo numérico da viga do exemplo

U, Magnitude
+1.032e+00
+9.456e-01
+8.596e-01
+7.736e-01
+6.877e-01
+6.017e-01
+3.1538e-01
+4.298e-01
+3.438e-01
+2.579e-01
+1.719e-01
+8.596e-02
+0.000e+00

l Step: Buckle
X Mode 1: Eigenvalue = 761.51

Primary War: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.500e+02

Fonte: Autora (2026)
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi proposto um modelo de predicao, por meio do treinamento de Redes
Neurais Artificiais, para rigidez a flex&o da laje fissurada e rigidez a flexdo transversal da alma
do perfil celular, para as vigas celulares mistas, também incorporando Aco de Alta Resisténcia
(AAR) e Concreto de Ultra-alto desempenho (UHPC). Andlises numéricas do mecanismo
responsavel por gerar os valores dessas rigidezes foram realizadas, permitindo que os dados de
entrada para o treinamento da RNA fossem computados. Depois, modelos simplificados com
molas foram validados e executados para aplicacdo dos valores preditos e verificacdo dos
resultados de M., obtido por meio deles. Neste capitulo a discusséo final sera dividida em duas
partes, sendo a primeira relacionada aos resultados principais da parametrizagdo com o
Mecanismo “U” Invertido e a segunda, relacionada ao modelo de predicdo e sua aplicagdo no

modelo simplificado com molas para determinacéo de Mc, ,yeq-

8.1 MECANISMO “U” INVERTIDO

O modelo do Mecanismo “U” Invertido, validado com base nos estudos de Calenzani
(2008), foi de extrema importancia para entender a influéncia de pardmetros na determinagéo
das rigidezes isoladas das vigas celulares mistas. Observou-se que a rigidez da alma do perfil
celular é, em média, 50% menor que a rigidez do perfil de alma cheia, sendo essa grandeza a
gue comanda a flexibilidade rotacional do mecanismo, com média de 80% de influéncia no
valor de k,. A rigidez da conexdo de cisalhamento gera uma influéncia média de 3,5% na
flexibilidade rotacional, sendo essa grandeza, desprezada também para as vigas celulares
mistas. Ainda, notou-se que a aplicacdo do Ago de Alta Resisténcia (S690) aos perfis celulares
contribuiu para o atraso na falha por plastificacdo do mesmo, o que permitiu que a laje fosse
mais solicitada pelo sistema. Isso levou a resultados mais consistentes de rigidez, uma vez que,
ao se utilizar o ago S355, principalmente nos perfis mais esbeltos, a plastificacdo, iniciada no
montante de alma, ocorreu nos primeiros incrementos de forca, resultando numa rigidez muito
baixa do mecanismo.

Quanto a rigidez a flexdo da laje fissurada, foi observado que o comportamento desta,
quando associada a um perfil celular, é diferente do que é observado quando associada ao perfil
de alma cheia. O nivel de fissuracdo observado € um fator que se difere bastante entre esses

dois casos, bem como o comportamento da laje a flexdo, que no primeiro caso é bem menos
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solicitada que no segundo. A incorporacdo de UHPC na laje, garante maior rigidez a mesma,
reduzindo significativamente o nivel de fissuras observado. Nestes casos, a contribuicdo da laje
na flexibilidade rotacional, foi menor que nos casos em que o concreto de classe C50 foi
considerado. Além disso, a incorporacdo do UHPC nas lajes permitiu a utilizacdo de lajes mais
esbeltas, como as de 80 mm, que fissuravam muito rapido nos casos de concreto C50,
principalmente quando a distancia entre vigas de ago paralelas era maior.

A combinacdo AAR no perfil e UHPC na laje resultou em maiores valores de rigidez,
por mais que a analise desse sistema e a coleta dos valores de rigidez seja sempre feita no regime
elastico, onde o maddulo de elasticidade do AAR é igual, ou muito proxima, a do aco comum.
Esse beneficio dos materiais de alta resisténcia se justifica principalmente pelo controle das
fissuras, bem como pelo atraso no escoamento do perfil, fazendo com que o mecanismo possa
ser mais solicitado, trabalhando em conjunto, sem a deformacéo da alma que é observado no
centro do alvéolo e faz com que a metade inferior do perfil desloque de forma independente.

Por fim, observou-se que as formulagdes atuais conduzem a valores de k; menores que
0s obtidos numericamente para laje de vigas celulares mistas. Por outro lado, os valores de k,
obtidos sdo muito maiores. Entdo, quando associados em série para determinacao de k.., ha uma
compensacao desses valores de rigidez, levando a resultados, de certa forma, proximos aos
numericos, embora, quando analisados individualmente, os valores de k; e k, ndo representem
de fato o sistema “U” Invertido das vigas celulares mistas e suas respectivas rigidezes.

Com esse estudo do Mecanismo “U” Invertido, conclui-se que, maior do que a
influéncia dos materiais utilizados na viga mista, seja na laje com UHPC, seja no perfil com
AAR, é a influéncia das aberturas feitas na alma do perfil. Isso faz com que os parametros
relacionados ao perfil sejam mais influentes que os parametros de laje, fazendo com que, por
vezes, apenas a consideracdo de uma equacdo ajustada para k,, em que considere essas

aberturas, ja seja suficiente para prever valores de M,,. mais reais para vigas celulares mistas.

8.1.1 Consideracdes a respeito do treinamento da rede neural

O treinamento do modelo de predicédo para rigidez a flex&o da laje fissurada e rigidez a
flexdo transversal da alma do perfil foi realizado com base nos resultados e parametros
avaliados no estudo paramétrico do Mecanismo “U” Invertido. Um pardmetro limitador,
principalmente no treinamento de k,, foi a quantidade de modelos usados para dados de
entrada, que ndo permitiu um ajuste mais preciso, como aconteceu para o treinamento de k.

Ainda assim, os valores obtidos pelo modelo proposto conduziram a resultados certamente mais
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proximos do valor real (valor numérico, neste caso) que os resultados obtidos pelas formulagdes

padrdes da norma.
8.2 MODELO SIMPLIFICADO COM MOLAS

Para aplicacdo dos resultados dos modelos de predicdo, um modelo simplificado com
molas para determinacdo de M., foi previamente validado e utilizado no estudo paramétrico.
Quatro casos foram analisados, onde o primeiro consistiu na verificacdo da capacidade do
modelo em representar fielmente a rigidez a flexdo da alma do perfil, verificando que o valor
da rigidez da alma pode ser tranquilamente substituido por molas rotacionais com rigidez
k; prea- NO segundo caso a incorporacdo da rigidez da laje é feita e também € verificado que a
rigidez da laje fissurada pode ser substituida pelo valor de k; .4 € que a associagéo em serie
dessas rigidezes também é muito bem representada pelo modelo. No terceiro caso, verificou-se
que o deslocamento da linha neutra pode ser avaliado de forma isolada e que gera influéncia
nos resultados de M., ndo podendo ser desprezado. Por fim, no Gltimo caso, o modelo de
predicdo € avaliado de maneira geral, verificando que este conduz a resultados precisos de M.,
com a maioria dos resultados dentro da faixa dos 10% e um erro médio de 4% em relacdo ao
modelo numeérico, tomado como referéncia.

Dentre todas as propostas analisadas, verificou-se que até mesmo as formulacGes de
autores que estudaram e propuseram alteracbes apenas em k,, para 0 caso de vigas com
aberturas a alma, conduzem a resultados conservativos de M,,.. 1sso é justificado pelo que foi
discutido no tépico anterior, o fato de que a rigidez da alma do perfil tem uma influéncia bem
mais significativa que a rigidez da laje, e que por isso, a modificacdo apenas dessa grandeza
para considerar as aberturas, ja conduz a resultados melhores.

Entretanto, considerando que ainda serdo aplicados coeficientes de seguranca sobre o
valor M, determinado, uma vez que este ndo é um parametro de dimensionamento final da
viga mista, considera-se mais eficaz, principalmente em termos de economia, que as propostas
de k, e k, conduzam a resultados precisos e exatos de M,,.. Isso permite que haja um estudo de
confiabilidade dos dados posteriormente, levando em conta coeficientes de seguranga e acuracia
dos resultados. Por isso, também se considerou que a utilizacdo da equacao proposta por Dias

et al. (2019) é mais eficiente que a utilizacdo da equacdo de Roik et al. (1990).
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8.3 SINTESE DOS PRINCIPAIS RESULTADOS

Pela reviséo de literatura identificou-se que poucos estudos avaliam a rigidez rotacional

de vigas celulares mistas, e nenhum deles incorporam aco, nem concreto, de alta resisténcia.

Ainda, os estudos existentes avaliam a rigidez da alma de forma isolada, considerando-a como

uma placa engastada com o carregamento no sentido de abrir o mecanismo. Neste estudo, uma

analise mais completa foi realizada onde foi possivel investigar o comportamento do

Mecanismo “U” Invertido como um todo. Dessa forma, considera-se que as principais

contribuicdes deste trabalho estejam relacionadas ao entendimento dos seguintes pontos:

A alma do perfil celular é a grande responsavel pela flexibilidade rotacional do
Mecanismo “U” Invertido como um todo, com influéncia média de 80%;

A rigidez da conexdo de cisalhamento pode ser desprezada na associa¢do em série das
rigidezes da viga celular mista, por possuir contribuicdo média de 3,5%;

A espessura adotada para a alma do perfil gera mais influéncia na rigidez k, que a
incorporacdo de AAR;

A rigidez a flexdo transversal da alma do perfil celular €, em média, 50% inferior a de
perfis de alma cheia;

A utilizacdo de AAR (S690) néo altera significativamente a rigidez k,, mas retarda a
plastificacdo da alma, permitindo maior mobilizacdo conjunta do mecanismo;

A laje em UHPC, além de apresentar maior rigidez a flexdo, contribui para reducéao de
fissuras de forma significativa,;

As formulacgdes atuais superestimam k, e subestimam k, para as vigas celulares
mistas, ndo representando fielmente 0 Mecanismo “U” Invertido;

A equacdo de Dias et al. (2019) mostrou-se mais eficiente e compativel com os
modelos propostos e analisados para M_,;

Os valores de rigidez determinados pelo modelo de predi¢do geram bons resultados de
M,,, principalmente se associados a equacdo de Dias et al. (2019), com erro relativo

médio de 4% em relacéo a0 M., ygr.
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8.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Quanto as possiveis continuidades deste estudo, sugere-se:

Realizar ensaios experimentais do Mecanismo “U” Invertido em vigas celulares mistas
AAR-UHPC na regido de momento negativo, com instrumentagdo voltada a extracdo
direta das rigidezes rotacionais da laje, da alma e da conex&o;

Ampliar a base de dados numeérica considerando outros parametros e diferentes
relacdes geométricas, principalmente no que se refere aos parametros relacionados a
laje de concreto, podendo ser feita a mesma avaliagdo deste estudo, considerando, ao
invés das vigas de borda, as vigas internas;

Comparar o desempenho das redes neurais artificiais empregadas com outros métodos
de aprendizado de méquina, como arvores de decisdo, random forest ou métodos
baseados em boosting, avaliando ganhos de precisdo e até mesmo, custo
computacional;

Avaliar a obtencéo da rigidez rotacional considerando outros tipos de laje, como laje

mista, laje alveolar ou protendida.
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A Tabela A.1 apresenta os dados referentes aos Modelos “U” Invertidos analisados na primeira parametrizacdo deste trabalho. Dos modelos

U-1 ao U-128 estdo aqueles referentes ao bloco 1 de analise. Do U-129 ao U-344, os referentes ao bloco 2. E o restante é proveniente do terceiro

bloco de parametrizacdo. Alguns modelos do bloco 2 ndo tiveram rigidez da laje computada numericamente porque foi observada a plastificagdo

do perfil muito antes da fissuracao da laje. Nota-se que isso acontece para os perfis de laje UHPC e espessura de alma pequena (7 mm ou 10,5 mm)

associada ao aco comum. Ressalta-se que isso ndo prejudica o treinamento da rede neural, uma vez que o treinamento de k, foi feito apenas com

0 bloco 1. Vale lembrar que modelos com UHPC tiveram a resisténcia a compressao iguais a 125 MPa, conforme parametrizacao.

Tabela A.1 — Modelos da parametriza¢cdo do Mecanismo “U” Invertido com as respetivas rigidezes e contribuicao

D e AW (n:LrS'n) (mm) (mrﬁglm) (mdm) ) ag b (mm) (ntfrvn) (rrl:};n) (ntlf”n) e Koz kouee  Laje  Alma CpEC
U1 C50 S355 80 1500 279.6 5271 3514 15 10785 14 1711 97 4958 1384 27126 21.0% 752% 3.8%
U2  C50 S355 90 1500 279.6 527.1 3514 15 10785 14 1711 97 5565 1419 17999 19.1% 750% 59%
U3 C50 S355 100 1500 279.6 527.1 3514 15 10785 14 1711 97 6195 1440 16209 17.5% 755%  6.7%
U4  C50 S355 110 1500 279.6 5271 3514 15 10785 14 1711 97 6286 1450 14392 17.3% 750% 7.6%
U5  C50 S355 80 2000 279.6 5271 3514 15 10785 14 1711 97 3668 1349 52755 264% 71.8% 18%
U6  C50 S355 90 2000 279.6 5271 3514 15 10785 14 1711 97 4189 1393 23551 23.9% 71.9% 4.2%
U7  C50 S355 100 2000 279.6 5271 3514 15 10785 14 1711 97 4697 1415 19235 21.9% 72.7% 54%
U8  C50 S355 110 2000 279.6 5271 3514 15 10785 14 1711 97 5099 1435 17500 20.6% 734%  6.0%
U9  C50 S355 80 3000 279.6 5271 3514 15 10785 14 1711 97 3501 1318 90912 26.6% 724% 1.0%
U-10  C50 S355 90 3000 279.6 527.1 3514 15 10785 14 1711 97 4029 1344 55165 24.6% 73.6% 18%
U-11  C50 S355 100 3000 279.6 527.1 3514 15 10785 14 1711 97 4513 1378 28907 22.6% 73.9% 3.5%
U-12  C50 355 110 3000 2796 5274 3514 15 10785 14 1711 97 4994 1405 18478 20.7% 73.7% 5.6%
U-13  C50 355 80 4500 2796 5271 3514 15 10785 14 1711 97 3286 1310 96852 28.2% 70.8% 1.0%
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D oo AW (n}wlrsn) (mm) (mrﬁzslm) (mdm) mmy ag b mm) (r%]) (nlw)]rcn) (rr:];n) iwer  Komer  kouse  Laje  Alma e
U-14 C50 S355 90 4500 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 375.1 131.6 96124 25.7% 73.3% 1.0%
U-15 C50 S355 100 4500 279.6 5271 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 414.9 133.0 53305 238% 743% 1.9%
U-16 C50 S355 110 4500 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 476.7 136.4 33686 21.6% 754% 3.1%
U-17 C50 S355 80 1500 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 581.9 140.0 26764 18.6% 77.3% 4.0%
U-18 C50 S355 90 1500 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 656.5 142.7 1836.4 16.8% 77.2% 6.0%
U-19 C50 S355 100 1500 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 817.2 144.2 15679 13.9% 788% 7.3%
U-20 C50 S355 110 1500 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 910.2 145.7 13499 126% 789% 8.5%
U-21 C50 S355 80 2000 436.9 5271 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 508.5 138.6 53159 21.0% 77.0% 2.0%
U-22 C50 S355 90 2000 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 594.8 141.1 2270.7 183% 77.0% 4.8%
U-23 C50 S355 100 2000 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 647.3 142.3 18344 169% 77.1% 6.0%
U-24 C50 S355 110 2000 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 855.9 145.2 1620.2 135% 79.4% 7.1%
U-25 C50 S355 80 3000 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 480.2 1331 7990.7 21.4% 77.3% 1.3%
U-26 C50 S355 90 3000 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 642.9 136.9 50486 17.2% 80.6% 2.2%
u-27 C50 S355 100 3000 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 681.3 140.3 27464 16.4% 79.6% 4.1%
U-28 C50 S355 110 3000 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 766.4 141.8 19143 147% 79.4% 5.9%
U-29 C50 S355 80 4500 436.9 5271 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 440.1 131.1 10025.0 22.7% 76.3% 1.0%
U-30 C50 S355 90 4500 436.9 5271 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 527.1 132.0 92694 198% 79.1% 1.1%
U-31 C50 S355 100 4500 436.9 5271 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 605.5 135.1 5120.2 179% 80.0% 2.1%
U-32 C50 S355 110 4500 436.9 5271 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 729.3 139.0 28265 154% 80.7% 4.0%
U-33 UHPC S355 80 1500 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 663.2 138.7 1983.1 16.6% 79.4% 5.6%
U-34 UHPC S355 90 1500 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 740.1 141.9 1526.1 151% 78.7% 7.3%
U-35 UHPC S355 100 1500 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 775.3 1444 17236 14.7% 79.0% 6.6%
U-36 UHPC S355 110 1500 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 805.3 144.9 15384 142% 79.2% 7.5%
U-37 UHPC S355 80 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 473.4 135.0 20605 21.1% 74.0% 4.9%




APENDICE A 151
D oo AW (n}wlrsn) (mm) (mrﬁzslm) (mdm) mmy ag b mm) (r%]) (nlw)]rcn) (rr:];n) iwer  Komer  kouse  Laje  Alma e
U-38 UHPC S355 90 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 634.2 139.7 19950 17.1% 775% 5.4%
U-39 UHPC S355 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 673.7 141.8 18206 16.3% 77.6% 6.0%
U-40 UHPC S355 110 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 730.1 143.9 18418 155% 78.4% 6.1%
U-41 UHPC S355 80 3000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 454.8 131.9 60045 221% 76.2% 1.7%
U-42 UHPC S355 90 3000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 594.1 1345 33701 17.9% 79.0% 3.2%
U-43 UHPC S355 100 3000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 633.4 137.8 28713 16.9% 77.9% 3.7%
U-44 UHPC S355 110 3000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 676.7 1404 18725 16.1% 77.7% 5.8%
U-45 UHPC S355 80 4500 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 344.3 129.8 131748 27.2% 72.1% 0.7%
U-46 UHPC S355 90 4500 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 477.0 131.2 56958 21.2% 77.0% 1.8%
U-47 UHPC S355 100 4500 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 531.1 133.3 28844 194% 77.1% 3.6%
U-48 UHPC S355 110 4500 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 600.0 136.6 19859 17.6% 77.1% 5.3%
U-49 UHPC S355 80 1500 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 701.1 1405 24385 159% 79.5% 4.6%
U-50 UHPC S355 90 1500 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 742.7 143.0 1884.3 152% 78.8% 6.0%
U-51 UHPC S355 100 1500 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 848.8 144.3 17040 13.6% 79.7% 6.8%
U-52 UHPC S355 110 1500 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 1017.8 145.8 1568.8 11.6% 80.9% 7.5%
U-53 UHPC S355 80 2000 436.9 5271 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 658.3 138.7 36858 16.9% 80.1% 3.0%
U-54 UHPC S355 90 2000 436.9 5271 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 709.6 141.6 1966.5 15.7% 78.6% 57%
U-55 UHPC S355 100 2000 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 747.0 142.9 19378 15.1% 79.0% 5.8%
U-56 UHPC S355 110 2000 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 897.3 145.9 17128 13.0% 80.1% 6.8%
U-57 UHPC S355 80 3000 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 517.5 133.7 72312 20.2% 78.3% 1.4%
U-58 UHPC S355 90 3000 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 684.1 137.2 41586 16.3% 81.1% 2.7%
U-59 UHPC S355 100 3000 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 696.2 140.3 2536.0 16.0% 79.6% 4.4%
U-60 UHPC S355 110 3000 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 773.1 1421 20144 147% 79.7% 5.6%
U-61 UHPC S355 80 4500 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 371.2 131.7 24937.0 26.1% 73.5% 0.4%




APENDICE A 152
D oo AW (n}wlrsn) (mm) (mrﬁzslm) (mdm) mmy ag b mm) (rﬁvﬁn) (nlw)]rcn) (n?;n) iwer  Komer  kouse  Laje  Alma e
U-62 UHPC S355 90 4500 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 543.6 133.0 75159 194% 79.2% 1.4%
U-63 UHPC S355 100 4500 436.9 5271 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 581.0 1354 59403 18.6% 79.6% 1.8%
U-64 UHPC S355 110 4500 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 656.2 139.3 2609.7 16.8% 79.0% 4.2%
U-65 C50 S690 80 1500 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 517.9 1422 2756.1 20.7% 75.4% 3.9%
U-66 C50 S690 90 1500 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 587.6 144.7 18541 18.6% 755% 5.9%
U-67 C50 S690 100 1500 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 640.2 146.5 16153 17.3% 75.8% 6.9%
U-68 C50 S690 110 1500 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 650.5 1484 14522 17.2% 752% 7.7%
U-69 C50 S690 80 2000 279.6 5271 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 375.9 140.1 37255 26.4% 70.9% 2.7%
U-70 C50 S690 90 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 447.6 1431 24886 23.2% 72.6% 4.2%
U-71 C50 S690 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 505.1 145.0 18704 21.0% 733% 57%
U-72 C50 S690 110 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 532.4 147.3 1646.2 20.3% 73.2% 6.6%
U-73 C50 S690 80 3000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 3624 1351 87322 26.8% 720% 1.1%
U-74 C50 S690 90 3000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 429.6 139.0 52811 24.0% 74.1% 1.9%
U-75 C50 S690 100 3000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 455.8 143.0 2938.7 23.0% 73.4% 3.6%
U-76 C50 S690 110 3000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 518.7 144.3 19648 20.6% 74.0% 5.4%
U-77 C50 S690 80 4500 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 367.7 134.3 19911.0 26.6% 72.9% 0.5%
U-78 C50 S690 90 4500 279.6 5271 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 406.5 135.8 10069.5 24.8% 74.2% 1.0%
U-79 C50 S690 100 4500 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 426.1 138.3 58375 24.1% 742% 1.8%
U-80 C50 S690 110 4500 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 524.1 141.8 41264 20.7% 76.6% 2.6%
U-81 C50 S690 80 1500 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 606.8 142.7 27560.5 19.0% 80.6% 0.4%
U-82 C50 S690 90 1500 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 689.5 144.8 1968.3 164% 77.9% 57%
U-83 C50 S690 100 1500 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 831.9 146.8 17117 14.0% 79.2% 6.8%
U-84 C50 S690 110 1500 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 9154 149.0 1529.0 129% 79.4% 7.7%
U-85 C50 S690 80 2000 436.9 5271 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 517.6 140.0 49142 208% 77.0% 2.2%




APENDICE A 153
D oo AW (n}wlrsn) (mm) (mrﬁzslm) (mdm) mmy ag b mm) (rﬁvﬁn) (nlw)]rcn) (n?;n) iwer  Komer  kouse  Laje  Alma e
U-86 C50 S690 90 2000 436.9 5271 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 599.4 1428 2488.6 184% 77.2% 4.4%
uU-87 C50 S690 100 2000 436.9 5271 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 691.0 1451 20526 16.4% 78.1% 5.5%
U-88 C50 S690 110 2000 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 837.6 147.2 17227 139% 79.3% 6.8%
U-89 C50 S690 80 3000 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 437.2 135.2 84268 23.3% 755% 1.2%
U-90 C50 S690 90 3000 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 540.0 1394 62358 20.2% 78.1% 1.7%
U-91 C50 S690 100 3000 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 637.9 1431 31187 17.7% 78.7% 3.6%
U-92 C50 S690 110 3000 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 813.5 1446 21706 143% 80.4% 5.4%
U-93 C50 S690 80 4500 436.9 5271 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 381.0 1335 19911.0 258% 73.7% 0.5%
U-94 C50 S690 90 4500 436.9 5271 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 470.4 1359 100695 222% 76.8% 1.0%
U-95 C50 S690 100 4500 436.9 5271 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 566.7 138.3 6236.2 19.3% 79.0% 1.8%
U-96 C50 S690 110 4500 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 672.8 141.7 41264 16.9% 80.3% 2.8%
U-97 UHPC S690 80 1500 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 585.5 142.6 48606 19.1% 78.6% 2.3%
U-98 UHPC S690 90 1500 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 683.2 145.6 19775 166% 77.7% 57%
U-99 UHPC S690 100 1500 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 730.7 147.0 17194 156% 77.7% 6.6%
U-100 UHPC S690 110 1500 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 984.0 148.6 15819 12.1% 80.3% 7.5%
U-101 UHPC S690 80 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 5455 140.5 3761.1 199% 77.2% 2.9%
U-102 UHPC S690 90 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 634.4 143.6 24458 17.6% 77.8% 4.6%
U-103 UHPC S690 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 704.9 145.7 1957.7 16.1% 78.1% 5.8%
U-104 UHPC S690 110 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 810.7 147.5 14453 142% 77.9% 7.9%
U-105 UHPC S690 80 3000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 471.6 1351 57726 21.9% 76.3% 1.8%
U-106 UHPC S690 90 3000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 609.4 139.3 3080.3 17.9% 785% 3.6%
U-107 UHPC S690 100 3000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 679.3 1429 20829 165% 78.2% 5.4%
U-108 UHPC S690 110 3000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 742.2 144.0 17146 152% 78.2% 6.6%
U-109 UHPC S690 80 4500 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 355.2 1344 196579 27.3% 722% 0.5%




APENDICE A 154
D oo AW (n}wlrsn) (mm) (mrﬁzslm) (mdm) mmy ag b mm) (r%]) (nlw)]rcn) (rr:];n) iwer  Komer  kouse  Laje  Alma e
U-110 UHPC S690 90 4500 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 507.8 135.6 6469.2 20.7% 77.6% 1.6%
U-111 UHPC S690 100 4500 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 562.8 138.6 38455 19.2% 78.0% 2.8%
U-112 UHPC S690 110 4500 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 641.0 141.0 24116 17.2% 78.2% 4.6%
U-113 UHPC S690 80 1500 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 680.6 143.0 2650.3 16.6% 79.1% 4.3%
U-114 UHPC S690 90 1500 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 784.5 1449 19775 147% 795% 5.8%
U-115 UHPC S690 100 1500 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 871.9 147.0 19776 13.6% 80.5% 6.0%
U-116 UHPC S690 110 1500 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 928.2 149.0 15819 128% 79.7% 7.5%
U-117 UHPC S690 80 2000 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 547.3 1404 37611 198% 77.3% 2.9%
U-118 UHPC S690 90 2000 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 645.2 143.1 24454 173% 78.1% 4.6%
U-119 UHPC S690 100 2000 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 766.5 145.6 1957.7 15.0% 79.1% 5.9%
U-120 UHPC S690 110 2000 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 884.5 147.3 17286 13.3% 79.9% 6.8%
U-121 UHPC S690 80 3000 436.9 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 472.3 1355 7259.1 22.0% 76.6% 1.4%
U-129 C50 S355 100 2000 304.4 4920 3163 15 990.65 7 1711 9.7 284.6 20.4 712.2 6.5% 90.9% 2.6%
U-130 C50 S355 100 2000 279.6 4920 3514 15 1078.5 7 1711 9.7 279.0 18.9 747.0 6.2% 91.5% 2.3%
U-131 C50 S355 100 2000 240.5 4920 4217 15 1254.2 7 1711 9.7 234.6 16.5 1006.4 6.5% 92.0% 1.5%
U-132 C50 S355 100 2000 304.4 5271 3163 1.5 990.65 7 171.1 9.7 347.4 19.7 693.1 52% 92.2% 2.6%
U-133 C50 S355 100 2000 279.6 5271 3514 15 1078.5 7 171.1 9.7 329.4 18.2 835.1 51% 92.8% 2.0%
U-134 C50 S355 100 2000 240.5 527.1 4217 15 1254.2 7 171.1 9.7 305.4 15.9 1111.2 49% 93.8% 1.3%
U-135 C50 S355 100 2000 304.4 562.2 316.3 1.5 990.65 7 1711 9.7 366.8 19.0 732.8 48% 92.8% 2.4%
U-136 C50 S355 100 2000 279.6 562.2 3514 15 1078.5 7 1711 9.7 353.4 17.7 803.9 47% 93.3% 2.1%
U-137 C50 S355 100 2000 240.5 562.2 4217 15 1254.2 7 1711 9.7 320.6 15.4 10754 45% 94.1% 1.3%
U-138 C50 S355 100 2000 304.4 4920 3163 15 990.65 105 1711 9.7 311.2 68.6 11431 172% 781% 4.7%
U-139 C50 S355 100 2000 279.6 4920 3514 15 1078.5 105 1711 9.7 300.3 63.0 1868.2 16.9% 80.4% 2.7%
U-140 C50 S355 100 2000 240.5 4920 4217 15 1254.2 105 171.1 9.7 259.8 54.7 21265 17.0% 80.9% 2.1%




APENDICE A 155
D oo AW (n}wlrsn) (mm) (mrﬁzslm) (mdm) mmy ag b mm) (rﬁvﬁn) (nlw)]rcn) (n?;n) iwer  Komer  kouse  Laje  Alma e
U-141 C50 S355 100 2000 304.4 5271 3163 1.5 990.65 105 171.1 9.7 363.5 66.5 1155.3 14.7% 80.6% 4.6%
U-142 C50 S355 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 105 1711 9.7 347.3 60.9 18099 145% 82.7% 2.8%
U-143 C50 S355 100 2000 240.5 527.1 4217 15 1254.2 105 1711 9.7 294.3 52.9 25158 15.0% 83.3% 1.8%
U-144 C50 S355 100 2000 304.4 562.2 3163 1.5 990.65 105 1711 9.7 370.8 64.0 11525 14.1% 81.4% 4.5%
U-145 C50 S355 100 2000 279.6 562.2 3514 15 1078.5 105 1711 9.7 361.6 58.7 16725 135% 835% 2.9%
U-146 C50 S355 100 2000 240.5 562.2 4217 15 1254.2 105 1711 9.7 336.6 50.8 24708 129% 854% 1.8%
U-147 C50 S355 100 2000 304.4 4920 3163 15 990.65 14 1711 9.7 374.0 159.6 19669 28.3% 66.3% 5.4%
U-148 C50 S355 100 2000 279.6 492.0 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 357.1 146.6 34386 28.3% 68.8% 2.9%
U-149 C50 S355 100 2000 240.5 492.0 4217 15 1254.2 14 171.1 9.7 315.2 125.1 5551.3 28.0% 70.5% 1.6%
U-150 C50 S355 100 2000 304.4 5271 3163 1.5 990.65 14 171.1 9.7 496.2 153.2 1701.7 221% 715% 6.4%
U-151 C50 S355 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 479.5 141.1 3418.1 22.0% 749% 3.1%
U-152 C50 S355 100 2000 240.5 527.1 4217 15 1254.2 14 1711 9.7 472.7 121.7 30558 198% 77.1% 3.1%
U-153 C50 S355 100 2000 304.4 562.2 3163 1.5 990.65 14 1711 9.7 498.3 149.7 19793 21.8% 72.7% 55%
U-154 C50 S355 100 2000 279.6 562.2 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 480.5 137.8 1846.0 21.1% 73.4% 55%
U-155 C50 S355 100 2000 240.5 562.2 4217 15 1254.2 14 1711 9.7 474.1 1179 24720 192% 77.1% 3.7%
U-156 UHPC S355 100 2000 304.4 492.0 3163 15 990.65 7 171.1 9.7 0.0 20.4 747.8 - - -
U-157 UHPC S355 100 2000 279.6 492.0 3514 15 1078.5 7 171.1 9.7 0.0 18.9 850.9 - - -
U-158 UHPC S355 100 2000 240.5 4920 4217 15 1254.2 7 171.1 9.7 0.0 16.5 1107.9 - - -
U-159 UHPC S355 100 2000 304.4 527.1 3163 1.5 990.65 7 171.1 9.7 0.0 19.7 757.1 - - -
U-160 UHPC S355 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 7 1711 9.7 0.0 18.2 903.6 - - -
U-161 UHPC S355 100 2000 240.5 527.1 4217 15 1254.2 7 1711 9.7 0.0 15.9 1218.9 - - -
U-162 UHPC S355 100 2000 304.4 562.2 3163 1.5 990.65 7 1711 9.7 0.0 19.0 813.2 - - -
U-163 UHPC S355 100 2000 279.6 562.2 3514 15 1078.5 7 1711 9.7 0.0 17.7 900.1 - - -
U-164 UHPC S355 100 2000 240.5 562.2 4217 15 1254.2 7 171.1 9.7 0.0 15.4 1242.5 - - -




APENDICE A 156
D oo AW (n}wlrsn) (mm) (mrﬁzslm) (mdm) mmy ag b mm) (rﬁvﬁn) (nlw)]rcn) (n?;n) iwer  Komer  kouse  Laje  Alma e
U-165 UHPC S355 100 2000 304.4 492.0 3163 1.5 990.65 105 171.1 9.7 0.0 68.6 1367.3 - - -
U-166 UHPC S355 100 2000 279.6 492.0 3514 15 10785 105 171.1 9.7 0.0 63.0 1684.8 - - -
U-167 UHPC S355 100 2000 240.5 4920 4217 15 1254.2 105 1711 9.7 0.0 55.0 2154.4 - - -
U-168 UHPC S355 100 2000 304.4 527.1 3163 15 990.65 105 1711 9.7 0.0 66.6 1377.8 - - -
U-169 UHPC S355 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 105 1711 9.7 0.0 61.0 1759.0 - - -
U-170 UHPC S355 100 2000 240.5 527.1 4217 15 1254.2 105 1711 9.7 0.0 53.0 2757.6 - - -
uU-171 UHPC S355 100 2000 304.4 562.2 3163 1.5 990.65 105 1711 9.7 0.0 64.0 1247.1 - - -
U-172 UHPC S355 100 2000 279.6 562.2 3514 15 1078.5 105 171.1 9.7 0.0 58.7 1760.2 - - -
U-173 UHPC S355 100 2000 240.5 562.2 4217 15 1254.2 105 171.1 9.7 0.0 50.9 2565.0 - - -
U-174 UHPC S355 100 2000 304.4 4920 3163 15 990.65 14 171.1 9.7 680.0 159.7 24842 18.1% 77.0% 4.9%
U-175 UHPC S355 100 2000 279.6 4920 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 649.5 146.8 5181.1 18.0% 79.7% 2.3%
U-176 UHPC S355 100 2000 240.5 4920 4217 15 1254.2 14 1711 9.7 566.7 1251 75285 17.8% 80.8% 1.3%
U-177 UHPC S355 100 2000 304.4 527.1 3163 15 990.65 14 1711 9.7 689.4 153.4 22429 172% 775% 5.3%
U-178 UHPC S355 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 672.6 141.0 38088 16.8% 80.2% 3.0%
U-179 UHPC S355 100 2000 240.5 527.1 4217 15 1254.2 14 1711 9.7 610.5 121.7 32147 16.1% 80.8% 3.1%
U-180 UHPC S355 100 2000 304.4 562.2 316.3 1.5 990.65 14 171.1 9.7 702.3 150.3 25231 16.8% 785% 4.7%
U-181 UHPC S355 100 2000 279.6 562.2 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 679.6 138.3 2249.7 16.1% 79.0% 4.9%
U-182 UHPC S355 100 2000 240.5 562.2 421.7 15 1254.2 14 171.1 9.7 634.4 118.0 5483.2 15.4% 82.8% 1.8%
U-183 C50 S690 100 2000 304.4 492.0 3163 15 990.65 7 171.1 9.7 299.6 20.8 716.7 6.3% 91.0% 2.6%
U-184 C50 S690 100 2000 279.6 4920 3514 15 1078.5 7 1711 9.7 288.9 19.2 822.4 6.1% 91.8% 2.1%
U-185 C50 S690 100 2000 240.5 4920 4217 15 1254.2 7 1711 9.7 238.1 16.8 1085.7 6.5% 92.1% 1.4%
U-186 C50 S690 100 2000 304.4 527.1 3163 15 990.65 7 1711 9.7 355.8 20.1 700.3 52% 92.1% 2.6%
U-187 C50 S690 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 7 1711 9.7 347.3 18.6 842.5 50% 93.0% 2.1%
U-188 C50 S690 100 2000 240.5 527.1 421.7 15 1254.2 7 171.1 9.7 314.8 16.2 1119.2 48% 93.8% 1.4%




APENDICE A 157
D oo AW (n}wlrsn) (mm) (mrﬁzslm) (mdm) mmy ag b mm) (rﬁvﬁn) (nlw)]rcn) (n?;n) iwer  Komer  kouse  Laje  Alma e
U-189 C50 S690 100 2000 304.4 562.2 316.3 1.5 990.65 7 171.1 9.7 389.2 19.5 733.1 46% 929% 2.5%
U-190 C50 S690 100 2000 279.6 562.2 3514 15 1078.5 7 171.1 9.7 368.6 18.1 855.7 46% 93.4% 2.0%
U-191 C50 S690 100 2000 240.5 562.2 4217 15 1254.2 7 1711 9.7 331.9 15.7 11250 45% 942% 1.3%
U-192 C50 S690 100 2000 304.4 4920 3163 15 990.65 105 1711 9.7 356.0 69.7 12950 157% 80.0% 4.3%
U-193 C50 S690 100 2000 279.6 4920 3514 15 1078.5 105 1711 9.7 346.2 64.1 20695 152% 82.2% 2.5%
U-194 C50 S690 100 2000 240.5 4920 4217 15 1254.2 105 1711 9.7 292.0 55.7 21304 15.7% 822% 2.1%
U-195 C50 S690 100 2000 304.4 527.1 3163 15 990.65 105 1711 9.7 377.6 67.8 13039 14.6% 81.2% 4.2%
U-196 C50 S690 100 2000 279.6 5271 3514 15 1078.5 105 171.1 9.7 354.0 62.1 21341 146% 83.0% 2.4%
U-197 C50 S690 100 2000 240.5 527.1 4217 15 1254.2 105 171.1 9.7 309.0 54.0 2237.0 146% 83.4% 2.0%
U-198 C50 S690 100 2000 304.4 562.2 3163 1.5 990.65 10.5 171.1 9.7 392.0 65.6 13095 13.7% 82.1% 4.1%
U-199 C50 S690 100 2000 279.6 562.2 3514 15 1078.5 105 171.1 9.7 377.4 60.4 20784 135% 84.1% 2.4%
U-200 C50 S690 100 2000 240.5 562.2 4217 15 1254.2 105 1711 9.7 352.2 52.2 24108 12.7% 855% 1.8%
U-201 C50 S690 100 2000 304.4 4920 3163 15 990.65 14 1711 9.7 3934 1628 2008.0 27.7% 66.9% 5.4%
U-202 C50 S690 100 2000 279.6 4920 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 378.8 151.7 34132 27.7% 69.2% 3.1%
U-203 C50 S690 100 2000 240.5 4920 4217 15 1254.2 14 1711 9.7 332.3 1275 41317 27.1% 70.7% 2.2%
U-204 C50 S690 100 2000 304.4 5271 3163 1.5 990.65 14 171.1 9.7 506.1 157.6 2136.0 225% 722% 5.3%
U-205 C50 S690 100 2000 279.6 5271 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 500.2 1449 34931 21.8% 751% 3.1%
U-206 C50 S690 100 2000 240.5 527.1 4217 15 1254.2 14 171.1 9.7 478.7 1242 29279 199% 76.8% 3.3%
U-207 C50 S690 100 2000 304.4 562.2 316.3 1.5 990.65 14 1711 9.7 528.4 153.0 20370 21.2% 73.3% 55%
U-208 C50 S690 100 2000 279.6 562.2 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 503.4 140.0 21117 20.7% 74.4% 4.9%
U-209 C50 S690 100 2000 240.5 562.2 4217 15 1254.2 14 1711 9.7 491.8 119.8 26269 189% 77.6% 3.5%
U-210 UHPC S690 100 2000 304.4 4920 3163 15 990.65 7 1711 9.7 771.4 20.9 611.8 26% 94.2% 3.2%
uU-211 UHPC S690 100 2000 279.6 4920 3514 15 1078.5 7 1711 9.7 727.4 19.3 714.6 25% 94.9% 2.6%
uU-212 UHPC S690 100 2000 240.5 4920 4217 15 1254.2 7 171.1 9.7 606.5 16.9 796.4 27% 95.3% 2.0%




APENDICE A 158
D oo AW (n}wlrsn) (mm) (mrﬁzslm) (mdm) mmy ag b mm) (rﬁvﬁn) (nlw)]rcn) (n?;n) iwer  Komer  kouse  Laje  Alma e
U-213 UHPC S690 100 2000 304.4 527.1 3163 1.5 990.65 7 1711 9.7 784.7 20.2 553.0 24% 94.1% 3.4%
U-214 UHPC S690 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 7 1711 9.7 741.1 18.7 647.6 24% 94.9% 2.7%
U-215 UHPC S690 100 2000 240.5 527.1 4217 15 1254.2 7 1711 9.7 638.1 16.3 723.5 24% 95.4% 2.2%
U-216 UHPC S690 100 2000 304.4 562.2 3163 1.5 990.65 7 1711 9.7 805.5 19.6 570.8 23% 945% 3.2%
uU-217 UHPC S690 100 2000 279.6 562.2 3514 15 1078.5 7 1711 9.7 757.6 18.1 639.9 23% 95.0% 2.7%
U-218 UHPC S690 100 2000 240.5 562.2 4217 15 1254.2 7 1711 9.7 661.6 15.8 792.8 23% 95.8% 1.9%
U-219 UHPC S690 100 2000 304.4 4920 3163 15 990.65 105 1711 9.7 659.4 69.8 1411.4 9.2% 86.6% 4.3%
U-220 UHPC S690 100 2000 279.6 4920 3514 15 1078.5 105 171.1 9.7 620.5 64.2 2276.5 9.1% 88.4% 2.5%
U-221 UHPC S690 100 2000 240.5 4920 4217 15 1254.2 105 171.1 9.7 584.0 55.8 2777.4 8.6% 89.6% 1.8%
U-222 UHPC S690 100 2000 304.4 5271 3163 1.5 990.65 10.5 171.1 9.7 692.5 67.8 1637.0 8.6% 87.8% 3.6%
U-223 UHPC S690 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 105 171.1 9.7 664.8 62.2 2284.9 83% 89.2% 2.4%
U-224 UHPC S690 100 2000 240.5 527.1 4217 15 1254.2 105 1711 9.7 626.4 54.0 3035.4 78% 90.6% 1.6%
U-225 UHPC S690 100 2000 304.4 562.2 3163 1.5 990.65 105 1711 9.7 729.6 65.6 1554.9 79% 88.3% 3.7%
U-226 UHPC S690 100 2000 279.6 562.2 3514 15 1078.5 105 1711 9.7 708.5 60.4 2135.2 77% 89.8% 2.5%
U-227 UHPC S690 100 2000 240.5 562.2 4217 15 1254.2 105 1711 9.7 636.5 52.4 2723.1 75% 90.8% 1.7%
U-228 UHPC S690 100 2000 304.4 492.0 3163 15 990.65 14 171.1 9.7 686.7 163.0 2651.2 183% 77.0% 4.7%
U-229 UHPC S690 100 2000 279.6 4920 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 656.9 152.1 5265.1 18.4% 79.3% 2.3%
U-230 UHPC S690 100 2000 240.5 4920 4217 15 1254.2 14 171.1 9.7 615.3 128.4 45273 16.9% 80.8% 2.3%
U-231 UHPC S690 100 2000 304.4 527.1 3163 1.5 990.65 14 171.1 9.7 697.9 157.7 22600 17.4% 77.2% 5.4%
U-232 UHPC S690 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 703.8 1454 38278 16.6% 80.3% 3.1%
U-233 UHPC S690 100 2000 240.5 527.1 4217 15 1254.2 14 1711 9.7 648.7 1243 32248 15.6% 81.3% 3.1%
U-234 UHPC S690 100 2000 304.4 562.2 3163 1.5 990.65 14 1711 9.7 758.4 153.3 2540.2 16.0% 79.2% 4.8%
U-235 UHPC S690 100 2000 279.6 562.2 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 719.0 140.1 21439 155% 79.4% 5.2%
U-236 UHPC S690 100 2000 240.5 562.2 4217 15 1254.2 14 171.1 9.7 652.6 120.3 54732 15.3% 82.9% 1.8%




APENDICE A 159
D oo AW (n}wlrsn) (mm) (mrﬁzslm) (mdm) mmy ag b mm) (rﬁvﬁn) (nlw)]rcn) (n?;n) iwer  Komer  kouse  Laje  Alma e
U-237 C50 S355 100 2000 330.8 492.0 316.3 1.25 911.585 7 171.1 9.7 365.6 18.3 812.0 47% 93.2% 2.1%
U-238 C50 S355 100 2000 304.4 492.0 3514 1.25 990.65 7 171.1 9.7 0.0 16.8 756.2 - - -
U-239 C50 S355 100 2000 262.5 4920 421.7 1.25 1148.78 7 1711 9.7 0.0 14.4 914.6 - - -
U-240 C50 S355 100 2000 330.8 527.1 316.3 1.25 911.585 7 1711 9.7 399.0 17.9 778.9 42% 93.7% 2.1%
U-241 C50 S355 100 2000 304.4 527.1 3514 1.25 990.65 7 1711 9.7 0.0 16.3 743.9 - - -
U-242 C50 S355 100 2000 262.5 527.1 4217 125 1148.78 7 1711 9.7 0.0 14.0 905.3 - - -
U-243 C50 S355 100 2000 330.8 562.2 316.3 1.25 911.585 7 1711 9.7 459.0 17.4 753.0 3.6% 94.2% 2.2%
U-244 C50 S355 100 2000 304.4 562.2 351.4 1.25 990.65 7 171.1 9.7 0.0 16.0 739.8 - - -
U-245 C50 S355 100 2000 262.5 562.2 421.7 1.25 1148.78 7 171.1 9.7 0.0 13.6 890.8 - - -
U-246 C50 S355 100 2000 330.8 492.0 316.3 1.25 911585 105 171.1 9.7 375.1 61.7 14328 13.6% 82.8% 3.6%
U-247 C50 S355 100 2000 304.4 492.0 3514 1.25 990.65 105 171.1 9.7 349.6 56.0 14765 13.4% 835% 3.2%
U-248 C50 S355 100 2000 262.5 4920 421.7 1.25 1148.78 105 1711 9.7 312.4 479 2170.0 13.0% 85.1% 1.9%
U-249 C50 S355 100 2000 330.8 527.1 3163 1.25 911585 105 1711 9.7 424.6 59.9 1267.2 11.9% 84.1% 4.0%
U-250 C50 S355 100 2000 304.4 527.1 3514 1.25 990.65 105 1711 9.7 400.8 54.7 13399 11.6% 84.9% 3.5%
U-251 C50 S355 100 2000 262.5 527.1 4217 125 1148.78 105 1711 9.7 358.9 46.5 2120.7 11.2% 86.8% 1.9%
U-252 C50 S355 100 2000 330.8 562.2 316.3 1.25 911585 10.5 171.1 9.7 446.1 58.5 13341 11.2% 85.1% 3.7%
U-253 C50 S355 100 2000 304.4 562.2 351.4 1.25 990.65 10.5 1711 9.7 429.5 53.3 16929 10.7% 86.5% 2.7%
U-254 C50 S355 100 2000 262.5 562.2 4217 125 1148.78 105 171.1 9.7 413.0 45.2 2710.6 9.7% 88.8% 1.5%
U-255 C50 S355 100 2000 330.8 492.0 316.3 1.25 911.585 14 171.1 9.7 437.9 1465 43909 245% 73.1% 2.4%
U-256 C50 S355 100 2000 304.4 4920 3514 1.25 990.65 14 1711 9.7 421.5 129.4 22680 225% 73.3% 4.2%
U-257 C50 S355 100 2000 262.5 4920 421.7 1.25 1148.78 14 1711 9.7 401.0 108.6 27506 20.7% 76.3% 3.0%
U-258 C50 S355 100 2000 330.8 527.1 316.3 1.25 911.585 14 1711 9.7 569.7 137.3 24127 18.6% 77.0% 4.4%
U-259 C50 S355 100 2000 304.4 527.1 3514 1.25 990.65 14 1711 9.7 532.5 126.2 2539.7 184% 77.7% 3.9%
U-260 C50 S355 100 2000 262.5 527.1 4217 1.25 1148.78 14 171.1 9.7 527.9 104.8 2990.3 16.1% 81.1% 2.8%




APENDICE A 160
D oo AW (n}wlrsn) (mm) (mrﬁzslm) (mdm) mmy ag b mm) (rﬁvﬁn) (nlw)]rcn) (n?;n) iwer  Komer  kouse  Laje  Alma e
U-261 C50 S355 100 2000 330.8 562.2 316.3 1.25 911.585 14 171.1 9.7 531.6 133.6 22086 19.2% 76.2% 4.6%
U-262 C50 S355 100 2000 304.4 562.2 351.4 125 990.65 14 171.1 9.7 509.6 123.0 17688 184% 76.3% 5.3%
U-263 C50 S355 100 2000 262.5 562.2 421.7 1.25 1148.78 14 1711 9.7 482.4 106.0 53422 17.7% 80.7% 1.6%
U-264 UHPC S355 100 2000 330.8 4920 316.3 1.25 911.585 7 1711 9.7 0.0 18.3 851.1 - - -
U-265 UHPC S355 100 2000 304.4 4920 3514 1.25 990.65 7 1711 9.7 0.0 16.8 844.8 - - -
U-266 UHPC S355 100 2000 262.5 4920 421.7 1.25 1148.78 7 1711 9.7 0.0 14.4 991.3 - - -
U-267 UHPC S355 100 2000 330.8 527.1 316.3 1.25 911.585 7 1711 9.7 0.0 17.9 843.3 - - -
U-268 UHPC S355 100 2000 304.4 527.1 3514 1.25 990.65 7 171.1 9.7 0.0 16.3 858.0 - - -
U-269 UHPC S355 100 2000 262.5 527.1 4217 1.25 1148.78 7 171.1 9.7 0.0 14.0 983.9 - - -
U-270 UHPC S355 100 2000 330.8 562.2 316.3 1.25 911.585 7 171.1 9.7 0.0 17.4 818.9 - - -
U-271 UHPC S355 100 2000 304.4 562.2 351.4 1.25 990.65 7 171.1 9.7 0.0 16.0 809.5 - - -
U-272 UHPC S355 100 2000 262.5 562.2 421.7 125 1148.78 7 1711 9.7 0.0 13.6 985.2 - - -
U-273 UHPC S355 100 2000 330.8 4920 316.3 1.25 911585 105 1711 9.7 0.0 61.7 1563.7 - - -
U-274 UHPC S355 100 2000 304.4 4920 3514 1.25 990.65 105 1711 9.7 0.0 56.0 1499.5 - - -
U-275 UHPC S355 100 2000 262.5 4920 421.7 125 1148.78 105 1711 9.7 0.0 479 2518.0 - - -
U-276 UHPC S355 100 2000 330.8 527.1 316.3 1.25 911585 105 171.1 9.7 0.0 60.0 1528.4 - - -
U-277 UHPC S355 100 2000 304.4 527.1 3514 1.25 990.65 105 171.1 9.7 0.0 54.7 1529.5 - - -
U-278 UHPC S355 100 2000 262.5 527.1 4217 125 1148.78 105 171.1 9.7 0.0 46.5 2464.4 - - -
U-279 UHPC S355 100 2000 330.8 562.2 316.3 1.25 911585 105 171.1 9.7 0.0 58.5 1507.9 - - -
U-280 UHPC S355 100 2000 304.4 562.2 3514 1.25 990.65 105 1711 9.7 0.0 53.3 1563.8 - - -
U-281 UHPC S355 100 2000 262.5 562.2 4217 125 1148.78 105 1711 9.7 0.0 45.2 27215 - - -
U-282 UHPC S355 100 2000 330.8 4920 316.3 1.25 911.585 14 1711 9.7 7445 146.5 44650 16.0% 81.3% 2.7%
U-283 UHPC S355 100 2000 304.4 4920 3514 1.25 990.65 14 1711 9.7 751.3 1299 26178 14.1% 81.8% 4.1%
U-284 UHPC S355 100 2000 262.5 4920 421.7 1.25 1148.78 14 171.1 9.7 686.0 108.7 30324 13.3% 83.7% 3.0%




APENDICE A 161
D oo AW (n}wlrsn) (mm) (mrﬁzslm) (mdm) mmy ag b mm) (rﬁvﬁn) (nlw)]rcn) (n?;n) iwer  Komer  kouse  Laje  Alma e
U-285 UHPC S355 100 2000 330.8 5271 316.3 1.25 911.585 14 171.1 9.7 7645 1375 24605 146% 80.9% 4.5%
U-286 UHPC S355 100 2000 304.4 527.1 3514 1.25 990.65 14 1711 9.7 746.2 126.3 2226.8 13.8% 81.6% 4.6%
U-287 UHPC S355 100 2000 262.5 527.1 4217 1.25 1148.78 14 1711 9.7 681.6 105.3 32005 13.0% 84.2% 2.8%
U-288 UHPC S355 100 2000 330.8 562.2 316.3 1.25 911.585 14 1711 9.7 819.1 133.6 23455 134% 82.0% 4.7%
U-289 UHPC S355 100 2000 304.4 562.2 3514 1.25 990.65 14 1711 9.7 798.6 123.0 20035 12.7% 82.3% 5.1%
U-290 UHPC S355 100 2000 262.5 562.2 421.7 125 1148.78 14 1711 9.7 7135 106.0 55655 12.7% 85.6% 1.6%
U-291 C50 S690 100 2000 330.8 4920 316.3 1.25 911.585 7 1711 9.7 0.0 18.8 829.9 - - -
U-292 C50 S690 100 2000 304.4 492.0 3514 1.25 990.65 7 171.1 9.7 0.0 17.1 770.9 - - -
U-293 C50 S690 100 2000 262.5 492.0 421.7 1.25 1148.78 7 171.1 9.7 0.0 14.7 9215 - - -
U-294 C50 S690 100 2000 330.8 527.1 3163 1.25 911.585 7 171.1 9.7 0.0 18.3 785.0 - - -
U-295 C50 S690 100 2000 304.4 527.1 351.4 1.25 990.65 7 171.1 9.7 0.0 16.7 827.9 - - -
U-296 C50 S690 100 2000 262.5 527.1 4217 125 1148.78 7 1711 9.7 0.0 14.2 979.5 - - -
U-297 C50 S690 100 2000 330.8 562.2 316.3 1.25 911.585 7 1711 9.7 0.0 17.8 762.2 - - -
U-298 C50 S690 100 2000 304.4 562.2 3514 1.25 990.65 7 1711 9.7 0.0 16.3 776.6 - - -
U-299 C50 S690 100 2000 262.5 562.2 421.7 1.25 1148.78 7 1711 9.7 0.0 13.9 897.9 - - -
U-300 C50 S690 100 2000 330.8 492.0 3163 1.25 0911585 105 171.1 9.7 427.9 62.9 14443 12.3% 84.0% 3.7%
U-301 C50 S690 100 2000 304.4 492.0 3514 1.25 990.65 10.5 1711 9.7 406.1 571 14853 11.9% 84.8% 3.3%
U-302 C50 S690 100 2000 262.5 4920 421.7 1.25 1148.78 105 171.1 9.7 387.0 48.8 2406.7 11.0% 87.2% 1.8%
U-303 C50 S690 100 2000 330.8 527.1 316.3 1.25 911585 105 1711 9.7 436.3 61.2 14521 11.9% 84.6% 3.6%
U-304 C50 S690 100 2000 304.4 527.1 3514 1.25 990.65 105 1711 9.7 419.1 55.8 14645 11.4% 85.4% 3.3%
U-305 C50 S690 100 2000 262.5 527.1 4217 125 1148.78 105 1711 9.7 408.5 47.1 2550.7 10.2% 88.2% 1.6%
U-306 C50 S690 100 2000 330.8 562.2 316.3 1.25 911.585 105 1711 9.7 440.2 59.6 14421 115% 85.0% 3.5%
U-307 C50 S690 100 2000 304.4 562.2 3514 1.25 990.65 105 1711 9.7 420.0 54.4 14186 11.1% 85.6% 3.3%
U-308 C50 S690 100 2000 262.5 562.2 421.7 1.25 1148.78 105 171.1 9.7 409.9 46.4 24556 10.0% 88.3% 1.7%




APENDICE A 162
D oo AW (n}wlrsn) (mm) (mrﬁzslm) (mdm) mmy ag b mm) (rﬁvﬁn) (nlw)]rcn) (n?;n) iwer  Komer  kouse  Laje  Alma e
U-309 C50 S690 100 2000 330.8 492.0 316.3 1.25 911.585 14 171.1 9.7 5395 148.8 34746 209% 75.8% 3.2%
U-310 C50 S690 100 2000 304.4 492.0 3514 1.25 990.65 14 171.1 9.7 526.8 1315 23025 19.1% 76.5% 4.4%
U-311 C50 S690 100 2000 262.5 4920 421.7 1.25 1148.78 14 1711 9.7 511.0 109.8 3037.0 17.2% 79.9% 2.9%
U-312 C50 S690 100 2000 330.8 527.1 316.3 1.25 911.585 14 1711 9.7 572.9 139.2 2462.7 18.7% 77.0% 4.3%
U-313 C50 S690 100 2000 304.4 527.1 3514 1.25 990.65 14 1711 9.7 562.4 1287 2083.2 17.7% 775% 4.8%
U-314 C50 S690 100 2000 262.5 527.1 4217 125 1148.78 14 1711 9.7 529.8 107.1 32232 16.4% 80.9% 2.7%
U-315 C50 S690 100 2000 330.8 562.2 316.3 1.25 911.585 14 1711 9.7 564.0 136.3 23411 18.6% 76.9% 4.5%
U-316 C50 S690 100 2000 304.4 562.2 3514 1.25 990.65 14 171.1 9.7 547.7 1251 2622.7 179% 78.4% 3.7%
U-317 C50 S690 100 2000 262.5 562.2 421.7 1.25 1148.78 14 171.1 9.7 521.5 108.4 49711 16.9% 81.3% 1.8%
U-318 UHPC S690 100 2000 330.8 492.0 316.3 1.25 911.585 7 171.1 9.7 0.0 165.6 903.5 - - -
U-319 UHPC S690 100 2000 304.4 4920 3514 1.25 990.65 7 171.1 9.7 0.0 17.1 852.2 - - -
U-320 UHPC S690 100 2000 262.5 4920 421.7 125 1148.78 7 1711 9.7 0.0 16.4 1048.7 - - -
U-321 UHPC S690 100 2000 330.8 527.1 316.3 1.25 911.585 7 1711 9.7 0.0 18.3 850.0 - - -
U-322 UHPC S690 100 2000 304.4 527.1 3514 1.25 990.65 7 1711 9.7 0.0 16.7 826.9 - - -
U-323 UHPC S690 100 2000 262.5 527.1 4217 125 1148.78 7 1711 9.7 0.0 14.2 991.5 - - -
U-324 UHPC S690 100 2000 330.8 562.2 316.3 1.25 911.585 7 171.1 9.7 0.0 17.8 827.8 - - -
U-325 UHPC S690 100 2000 304.4 562.2 3514 1.25 990.65 7 171.1 9.7 0.0 16.3 812.2 - - -
U-326 UHPC S690 100 2000 262.5 562.2 421.7 1.25 1148.78 7 171.1 9.7 0.0 13.9 993.2 - - -
U-327 UHPC S690 100 2000 330.8 492.0 316.3 1.25 0911585 105 171.1 9.7 462.2 63.0 1576.7 11.6% 85.0% 3.4%
U-328 UHPC S690 100 2000 304.4 4920 3514 1.25 990.65 105 1711 9.7 425.5 57.2 15094 115% 85.3% 3.2%
U-329 UHPC S690 100 2000 262.5 492.0 421.7 125 1148.78 105 1711 9.7 393.3 48.6 2531.2 108% 87.5% 1.7%
U-330 UHPC S690 100 2000 330.8 527.1 316.3 1.25 911585 105 1711 9.7 465.1 61.2 15417 11.2% 85.4% 3.4%
U-331 UHPC S690 100 2000 304.4 527.1 3514 1.25 990.65 105 1711 9.7 457.2 55.9 1539.7 105% 86.3% 3.1%
U-332 UHPC S690 100 2000 262.5 527.1 4217 125 1148.78 105 171.1 9.7 411.9 47.2 2681.2 10.1% 88.3% 1.6%




APENDICE A 163
D oo AW (n}wlrsn) (mm) (mrﬁzslm) (mdm) mmy ag b mm) (rﬁvﬁn) (nlw)]rcn) (n?;n) iwer  Komer  kouse  Laje  Alma e
U-333 UHPC S690 100 2000 330.8 562.2 316.3 1.25 911585 10.5 171.1 9.7 496.0 59.6 15211 10.4% 86.3% 3.4%
U-334 UHPC S690 100 2000 304.4 562.2 351.4 125 990.65 105 171.1 9.7 459.7 54.4 15276 10.3% 86.7% 3.1%
U-335 UHPC S690 100 2000 262.5 562.2 4217 125 1148.78 105 1711 9.7 441.5 46.4 2738.0 94% 89.1% 1.5%
U-336 UHPC S690 100 2000 330.8 4920 316.3 1.25 911.585 14 1711 9.7 599.9 1489 45242 194% 78.1% 2.6%
U-337 UHPC S690 100 2000 304.4 4920 3514 1.25 990.65 14 1711 9.7 577.3 131.6 23603 17.8% 77.9% 4.3%
U-338 UHPC S690 100 2000 262.5 4920 421.7 1.25 1148.78 14 1711 9.7 537.5 110.3 3050.0 16.5% 80.6% 2.9%
U-339 UHPC S690 100 2000 330.8 527.1 316.3 1.25 911.585 14 1711 9.7 599.9 139.3 25008 18.0% 77.6% 4.3%
U-340 UHPC S690 100 2000 304.4 527.1 3514 1.25 990.65 14 171.1 9.7 591.2 128.9 22469 17.1% 78.4% 4.5%
U-341 UHPC S690 100 2000 262.5 527.1 4217 1.25 1148.78 14 171.1 9.7 577.8 107.9 32256 15.3% 82.0% 2.7%
U-342 UHPC S690 100 2000 330.8 562.2 316.3 1.25 911.585 14 171.1 9.7 616.9 136.4 23685 17.3% 78.2% 4.5%
U-343 UHPC S690 100 2000 304.4 562.2 3514 1.25 990.65 14 171.1 9.7 586.5 125.2 19722 16.7% 783% 5.0%
U-344 UHPC S690 100 2000 262.5 562.2 421.7 125 1148.78 14 1711 9.7 556.9 108.8 81173 16.2% 82.7% 1.1%
U-345 C50 S355 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 128.3 9.7 4704 1410 3613.7 224% T74.7% 2.9%
U-346 C50 S355 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 128.3 12.1 461.6 142.3 43365 23.0% 74.6% 2.4%
U-347 C50 S355 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 128.3 14.6 460.8 1439 52038 23.3% 74.6% 2.1%
U-348 C50 S355 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 469.1 141.2 3418.1 224% 745% 3.1%
U-349 C50 S355 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 12.1 461.7 142.4 41017 23.0% 745% 2.6%
U-350 C50 S355 100 2000 279.6 5271 3514 15 1078.5 14 171.1 14.6 468.7 143.2 49220 229% 749% 2.2%
U-351 C50 S355 100 2000 279.6 5271 3514 15 1078.5 14 213.875 9.7 466.0 1419 33399 226% 742% 3.2%
U-352 C50 S355 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 213.875 121 465.9 142.6 40079 228% 745% 2.7%
U-353 C50 S355 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 213.875 14.6 465.9 1431 48095 23.0% 74.8% 2.2%
U-354 UHPC S355 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 128.3 9.7 672.7 1411 3999.0 16.8% 80.3% 2.8%
U-355 UHPC S355 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 128.3 12.1 670.9 142.4 47988 17.1% 80.5% 2.4%
U-356 UHPC S355 100 2000 279.6 5271 3514 15 1078.5 14 128.3 14.6 672.4 1440 57585 17.3% 80.7% 2.0%




APENDICE A 164
D oo AW (n}wlrsn) (mm) (mrﬁzslm) (mdm) mmy ag b mm) (r%]) (nlw)]rcn) (rr:];n) iwer  Komer  kouse  Laje  Alma e
U-357 UHPC S355 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 9.7 674.6 1411 3808.8 16.8% 80.2% 3.0%
U-358 UHPC S355 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 12.1 671.4 1429 45706 17.1% 80.4% 2.5%
U-359 UHPC S355 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 14.6 670.4 1439 54847 17.3% 80.6% 2.1%
U-360 UHPC S355 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 213.875 9.7 673.1 1419 3676.7 16.9% 80.0% 3.1%
U-361 UHPC S355 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 213.875 121 671.3 142.7 44120 17.1% 80.3% 2.6%
U-362 UHPC S355 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 213.875 14.6 670.1 143.3 52944 17.2% 80.6% 2.2%
U-363 C50 S690 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 128.3 9.7 564.8 1446 36405 198% 77.2% 3.1%
U-364 C50 S690 100 2000 279.6 5271 3514 15 1078.5 14 128.3 12.1 556.9 145.0 43686 20.1% 77.3% 2.6%
U-365 C50 S690 100 2000 279.6 5271 3514 15 1078.5 14 128.3 14.6 557.1 147.6 52423 205% 77.3% 2.2%
U-366 C50 S690 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 568.1 144.7 3493.1 19.7% 77.1% 3.2%
U-367 C50 S690 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 12.1 560.1 145.1 41917 20.0% 77.3% 2.7%
U-368 C50 S690 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 14.6 558.1 1475 5030.1 204% 77.3% 2.3%
U-369 C50 S690 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 213.875 9.7 556.3 1441 34261 199% 76.9% 3.2%
U-370 C50 S690 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 213.875 121 555.4 145.1 41114 201% 77.1% 2.7%
U-371 C50 S690 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 213.875 14.6 554.5 147.0 4933.7 205% 77.2% 2.3%
U-372 UHPC S690 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 128.3 9.7 712.7 1446 40785 16.4% 80.7% 2.9%
U-373 UHPC S690 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 128.3 12.1 708.7 1451 4894.2 16.6% 81.0% 2.4%
U-374 UHPC S690 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 128.3 14.6 713.7 147.7 58731 16.8% 81.2% 2.0%
U-375 UHPC S690 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 171.1 9.7 702.8 1449 38278 16.6% 80.4% 3.0%
U-376 UHPC S690 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 12.1 707.6 1454 45934 16.6% 80.8% 2.6%
uU-377 UHPC S690 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 1711 14.6 702.3 147.3 55121 17.0% 80.9% 2.2%
U-378 UHPC S690 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 213.875 9.7 685.8 1441 37641 16.8% 80.1% 3.1%
U-379 UHPC S690 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 213.875 121 708.7 1454 45169 16.6% 80.8% 2.6%
U-380 UHPC S690 100 2000 279.6 527.1 3514 15 1078.5 14 213.875 14.6 709.1 1471 5420.3 16.8% 81.0% 2.2%
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