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RESUMO

As vigas mistas celulares sdo amplamente utilizadas em estruturas devido a sua eficiéncia
na reducdo de peso e aumento da capacidade resistente. No entanto, seu comportamento
estrutural, quando compostas por materiais de alta resisténcia, ainda é pouco investigado.
Diante disso, este estudo realizou uma anélise numérica em vigas mistas de aco e concreto
de alta resisténcia, nas quais 0 concreto teve uma substituicdo parcial de agregados
convencionais por residuos de louca sanitaria. Esse concreto foi caracterizado
experimentalmente para garantir a precisdo dos modelos numéricos e a representatividade
do comportamento mecanico. Para avaliar o impacto dos parametros geométricos e
materiais no comportamento estrutural, foram conduzidas duas analises paramétricas no
software ABAQUS®. No primeiro conjunto, foram desenvolvidos 360 modelos
numericos, variando o tamanho e o espacamento das aberturas, o comprimento das vigas
e a geometria da secdo transversal. Na segunda paramétrica, 120 modelos foram
analisados para investigar a influéncia das propriedades do material, incluindo diferentes
resisténcias do aco e do concreto, além da posicdo dos enrijecedores e da espessura da
alma. Os resultados mostraram que o0 uso de materiais de alta resisténcia altera
significativamente os modos de falha e 0 desempenho estrutural das vigas. A geometria
das aberturas influencia diretamente a distribuicdo de tensdes, impactando a resisténcia e
os mecanismos de falha. A comparacdo entre as simulagfes numeéricas e as abordagens
normativas revelou que alguns modelos tedricos sdo conservadores, enquanto outros
oferecem previsdes mais precisas para determinados cenarios estruturais.

Palavras-Chaves: Vigas celulares mistas de aco e concreto de alta resisténcia;
Instabilidade no montante da alma; Momento positivo; Concreto com agregado reciclado.



ABSTRACT

Cellular composite beams are widely used in structural systems due to their efficiency in
reducing self-weight and enhancing load-bearing capacity. However, their structural
behavior when composed of high-strength materials remains insufficiently explored.

In this context, the present study performed a numerical analysis of composite beams
made of high-strength steel and concrete, in which 50% of the fine aggregate was replaced
with recycled ceramic waste from sanitary ware. This concrete was experimentally
characterized to ensure the accuracy of the numerical models and the representativeness
of its mechanical behavior. To assess the influence of geometric and material parameters
on the structural response, two parametric studies were conducted using the ABAQUS®
software. In the first set, 360 numerical models were developed, varying the size and
spacing of the web openings, beam length, and cross-sectional geometry. In the second
parametric study, 120 models were analyzed to investigate the influence of material
properties, including different steel and concrete strengths, as well as the position of
stiffeners and web thickness. The results showed that the use of high-strength materials
significantly alters the failure modes and structural performance of the beams. The
geometry of the openings directly influences the stress distribution, affecting both the
ultimate capacity and the failure mechanisms. The comparison between numerical
simulations and design code approaches revealed that while some analytical models are
conservative, others provide more accurate predictions for specific structural
configurations.

Keywords: Composite cellular beams of high-strength steel and concrete; Web-Post
Buckling; Positive moment; Concrete with recycled aggregate.
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1.1 PROBLEMATICA

O uso de vigas mistas em projetos de edificios, pisos e pontes tem se consolidado
como uma pratica crescente na construcdo civil. (DING et al., 2021; SONG et al., 2022;
VIGNERI; ODENBREIT; ROMERO, 2021; WANG et al., 2020). Em paises da Europa,
Estados Unidos, Canada e Australia, a adogdo dessas estruturas é cada vez mais evidente
(FERREIRA; MARTINS; DE NARDIN, 2020). No Brasil, ndo é diferente, construcdes
como shoppings, hospitais e edificios em cidades como S&o Paulo, Salvador e Recife vem
utilizando essa solugéo estrutural( GERDAU, 2014) .

Conforme se observa na Figura 1.1, a viga mista € um elemento estrutural que
combina perfil de aco e uma laje de concreto ligadas por conectores de cisalhamento. Por
conta dessa interagcdo, 0 conjunto consegue resistir a altas cargas, pois aproveita as
melhores propriedades de ambos 0s materiais: 0 aco resistindo as tensdes de tracdo e a
laje de concreto as tensdes de compressao (LACKI et al., 2019). Além disso, esse tipo de
estrutura simplifica a execucdo, pois reduz a altura dos elementos, diminui o peso préprio
e minimiza, ou até elimina, a necessidade de férmas e escoramentos (QUEIROZ;
VELLASCO; NETHERCOT, 2007).

Figura 1.1: Viga mista de perfil metalico | com laje macica.

Fonte: Autor (2024)

Com o passar do tempo novas tendéncias e ideias foram surgindo para otimizar
cada vez mais essas vigas. No inicio dos anos 1990, por exemplo, foram desenvolvidos o
corte automatizado e a solda, os quais permitiram a criacdo das vigas alveolares com
baixo custo. A fabricacdo dessas vigas é realizada por meio de corte termico e soldagem
das aberturas sequenciais ao longo da alma (Figura 1.2), um processo que amplia a se¢do

transversal e, consequentemente, aumenta a resisténcia a flexdo.
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Figura 1.2: Corte das Vigas celulares

Fonte: Benjamin Salazar*

No entanto, a introducéo de perfis alveolares em vigas mistas resultou em novas
instabilidades no elemento. Estudos indicam que vigas mistas celulares submetidas a
momentos positivos sdo particularmente suscetiveis a instabilidade no montante da alma
(FMA), ao mecanismo de Vierendeel (MV) e ao esmagamento da laje de concreto
(PARK; KIM; YANG, 2003; SHEEHAN et al., 2016).

Embora 0 aco comum e o concreto convencional sejam amplamente utilizados,
ambos apresentam limitages no enfrentamento desses modos de instabilidade. Para
alcancar a resisténcia e a rigidez exigidas, seria necessario um aumento significativo no
volume dos materiais, 0 que resultaria em uma estrutura mais pesada e menos econémica.

Nesse contexto, a incorporacdo de materiais de alta resisténcia surge como uma
solucdo. Esses materiais permitem diminuir as instabilidades, aumentar o desempenho
estrutural e reduzir o consumo de recursos. No Brasil, 0 nidbio se destaca como um
elemento estratégico na producdo de aco de alta resisténcia. Segundo a CBMM (2024), o
niobio é um metal de transicdo com caracteristicas notaveis, cujo processamento
metaldrgico possibilita a obtencdo de produtos que aprimoram propriedades e
funcionalidades em diversas aplicagdes, incluindo seu uso em perfis metalicos em AAR
para estruturas de edificios e pontes. A adi¢do de pequenas porcentagens de nidbio as
ligas metalicas aumenta a resisténcia dos perfis em cerca de 30%, sem alterar o modulo
de elasticidade e reduzindo seu peso. Estudos como os de Benedito et al. (2024), Padilha
(1989), Oliveira (2015) e Soldatti (2015) também apontam que o nidbio contribui

1 Disponivel em: <https://stock.adobe.com/br/contributor/210297272/benjamin-salazar> Acesso em: 24
nov. 2023.
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significativamente para 0 aumento da resisténcia mecénica e a corrosdo em ligas
metalicas. Dessa forma, seu uso na construcdo civil estd alinhado aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 9 (Industria, Inovacdo e Infraestrutura) e 11
(Cidades e Comunidades Sustentaveis), pois permite a reducdo do consumo de material,
da pegada de carbono e da emisséo de gases do efeito estufa, além de mitigar os impactos
de eventos climaticos extremos. Além disso, a maior resisténcia dos acos enriquecidos
com niodbio resulta em maior durabilidade e menor necessidade de manutencao,
contribuindo para a sustentabilidade a longo prazo.

A escolha de materiais de alta resisténcia exige uma analise detalhada,
especialmente porgue as normas e 0s manuais técnicos ainda apresentam lacunas sobre o
comportamento desses elementos sob altas cargas. Um ponto crucial é que ainda néo esta
claro se as variacGes geométricas com o uso de materiais de alta resisténcia, resultam em

respostas semelhantes as observadas com o uso de aco e concreto convencionais.

1.2 JUSTIFICATIVA

A ideia do avanco estrutural para elementos cada vez mais otimizados, ndo vem
apenas da necessidade de tornar o produto final mais barato, mas de uma melhor
administragdo dos materiais utilizados na construcao civil.

O aumento significativo na demanda por infraestrutura ao redor do mundo
intensificou a extracdo de recursos naturais como a areia, o cascalho e a argila. Segundo
a UNEP IRP (2024) a extracdo destes materiais cresceu de 9,6 bilhdes de toneladas em
1970 para 45,3 bilhdes de toneladas em 2020. Paralelamente, materiais essenciais como
aco e cimento tiveram producdo anual global em 2022 de 1,9 bilhdo e 4,1 bilhGes de
toneladas, respectivamente (GARSIDE, 2023; WORLD STEEL ASSOCIATION, 2023).
Esse cenario demonstra uma sobrecarga sobre os recursos naturais e reforga a necessidade
de repensar o consumo de matéria-prima na construcdo civil para torna-la mais
sustentavel.

Ao mesmo tempo, as industrias também enfrentam desafios quanto ao
gerenciamento de residuos. No caso das ceramicas sanitarias, por exemplo, o fluxo de
importacdo e exportacdo registrou um crescimento global de 71,3% entre 2010 e 2022,
passando de 2,16 milhdes para 3,7 milhGes de toneladas anuais, com uma taxa média de
crescimento anual de 4,6% (BARALDI, 2023). No Brasil, a produgéo anual de lougas
sanitarias atinge 22 milhdGes de unidades, posicionando o pais como o terceiro maior

produtor mundial (ANFACER, 2023). Esses numeros reforcam a oportunidade e a
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necessidade de reaproveitar residuos dessas industrias para reduzir o impacto ambiental
e contribuir para uma economia circular.

Nesse contexto, o desenvolvimento de elementos mais eficientes desempenha um
papel essencial na reducdo do consumo de matéria-prima. A utilizacdo de aco de alta
resisténcia possibilita uma reducdo no volume de material empregado, ao mesmo tempo
em que mantém ou melhora o desempenho estrutural. J& no caso do concreto de alta
resisténcia, a incorporacdo de agregados reciclados provenientes da inddstria ceramica
surge como uma alternativa para mitigar a extracdo excessiva de agregados naturais e
contribuir para a destinacdo sustentavel de residuos industriais.

Porém, apesar das vantagens, a aplicacdo de materiais de alta resisténcia em vigas
mistas também traz desafios devido a escassez de pesquisas especificas sobre essa
abordagem. Para garantir a seguranca e o desempenho dessas estruturas, é fundamental
gue as normas e manuais técnicos sejam investigados, comparando os resultados
analiticos e numéricos, e considerando tanto as caracteristicas dos materiais de alta

resisténcia quanto a influéncia das variacGes geométricas do elemento.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa é realizar uma investigacdo numérica da
instabilidade no montante da alma em vigas mistas submetidas a momentos fletores
positivos. A pesquisa considera vigas compostas por perfil de aco e de concreto de alta
resisténcia com substituicdo parcial de agregado reciclado proveniente de loucas
sanitarias.

Para alcancar esse objetivo realiza-se 0s seguintes objetivos secundarios:

e Desenvolver um traco de concreto com base em modelos da literatura,
substituindo 50% do agregado miudo natural por areia reciclada proveniente
de loucas sanitarias. Esses ensaios forneceram o0s valores necessarios para
configurar o modelo constitutivo no ABAQUS®, representando o
comportamento mecanico global do concreto nas simulacdes;

e Validar, por meio de modelos experimentais e com base na literatura, o
comportamento do aco, do concreto de alta resisténcia e dos perfis celulares
para a calibracdo dos modelos numéricos.

e Investigar a influéncia de diferentes configuracbes geometricas dos perfis

celulares, por meio de variagdes paramétricas;
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e Analisar o impacto das propriedades dos materiais, incluindo diferentes
resisténcias do aco e do concreto, além de estudar o efeito do posicionamento
dos enrijecedores e a variacdo na espessura da alma;

e Comparar os resultados obtidos com as normas e manuais da literatura.
1.4 SINTESE DA METODOLOGIA

A pesquisa foi conduzida em quatro focos principais. Primeiramente, definiu-se o
traco de concreto com base na literatura, visando obter um concreto de alta resisténcia
com a substituicdo do agregado miudo pelo agregado reciclado. Em seguida, foi realizada
uma revisdo bibliografica para identificar modelos experimentais representativos das
caracteristicas principais das estruturas investigadas, abrangendo estudos sobre o uso de
aco e concreto de alta resisténcia, bem como de vigas celulares. A partir disso, 0 modelo
numeérico foi calibrado com pardmetros que pudessem capturar tais comportamentos.

Apos a calibracéo, foram conduzidas duas anélises paramétricas: uma focada na
variacdo geomeétrica e outra na variacao de materiais na estrutura, ambas comparadas com
0s parametros de manuais e normas técnicas.

Para facilitar este processo, contou-se com o suporte do grupo de pesquisa
GPNum por meio do Projeto Chamada no. 064/2022, aprovado pelo CNPq (Processo:
421785/2022-5: Inteligéncia Artificial para analises de estruturas mistas a¢o-concreto),
que permite processamento em nuvem via Amazon Web Services (AWS) e também com
o0 suporte financeiro do CNPq por meio dos projetos 403900/2021-2 : Investigacdo de
vigas alveolares mistas de agco-concreto com lajes em CRFA e CARRFA e Processo
408498/2022-6 : Perfis alveolares de aco de alta resisténcia (Fe-Nb) em estruturas mistas
de aco e concreto de alto desempenho para obras de infraestrutura. Por fim, foram
analisados e discutidos os resultados obtidos, os quais sdo apresentados ao final da
pesquisa. Na Figura 1.3 é definido um fluxograma da metodologia para melhor

visualizagéo.
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Figura 1.3: Fluxograma da metodologia sintetizada

Calibragdo do Modelo
Mo_delos . modelo Numérico
Experimentais nUMErico Calibrdo?

Sim

Resultados - Compressao,
Tragdo e Médulo de
Elasticidade

Resultados
coerentes?

Sim
Andlise dos
Fim Conclusées resultad~os €
comparagdo com
métodos analiticos

Fonte: Autor (2025)

27



CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

2 REVISAO DA LITERATURA

28



CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 VIGAS MISTAS ALVEOLARES
2.1.1 Conceito

De acordo com Griffis (1994), as primeiras aplicagdes de vigas mistas ocorreram
em 1894, nos Estados Unidos, com a construcdo de uma ponte e de um edificio que
empregaram vigas metalicas revestidas em concreto para protecao contra corroséo e fogo.
Em geral, elas sdo compostas por trés partes: a viga metalica em perfil 1, a laje de concreto
e, para que seja garantido o trabalho em conjunto, os conectores de cisalhamento.

Na maioria dos casos, essa estrutura € configurada de maneira biapoiada, gerando
0 momento positivo, o qual traciona o perfil I metalico e comprime a laje de concreto.
Isso garante uma otimizacao, pois extrai as melhores caracteristicas de cada componente.
A combinacdo da alta resisténcia a tracdo do aco com a elevada resisténcia a compressao
da laje de concreto, confere as vigas mistas vantagens expressivas em termos de
resisténcia a flexdo, quando comparadas as tradicionais vigas de concreto armado.

Esses beneficios sdo ainda mais destacados pela significativa reducéo, entre 30%
a 40%, do peso préprio, o que possibilita a criacdo de vdos mais amplos (FERREIRA et
al., 2021a; SHAO; DENG; CAO, 2019). Além disso, as vigas mistas de aco-concreto
desempenham um papel fundamental na aceleracdo dos processos construtivos (WANG
et al., 2022; YANG; XIE, 2023), contribuindo significativamente para a eficiéncia e a
rapidez nas fases de construcéo.

Para garantir que a estrutura opere de maneira integrada, ou seja, deformando-se
como um unico elemento coeso, é essencial estabelecer uma interface aco-concreto
totalmente conectada. A condicdo de “interacdo total” refere-se a capacidade da conexao
resistir plenamente as forcas aplicadas. Em contraste, existe a “interagdo parcial”,
marcada por uma descontinuidade nas linhas neutras da sec¢éo transversal, uma passando
pelo perfil e outra pela laje (Figura 2.1). E m resumo, a interacao total impede qualquer
deslizamento do concreto sobre a laje, garantindo sua aderéncia completa, enquanto a
interacdo parcial permite um certo deslizamento entre os materiais.

De acordo com Barbosa (BARBOSA, 2017), os estudos sobre vigas mistas
ganharam destaque em diversas regides do mundo no inicio do século XX. No Canada, a
Dominion Bridge Company conduziu investigacOes sobre vigas revestidas com concreto
em 1923. No Reino Unido, o National Physical Laboratory publicou resultados de
ensaios realizados em 1925. Ja nos Estados Unidos, em 1926, Kahn obteve uma patente

relacionada a vigas mistas, enquanto Caughey explorava o comportamento dessas
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estruturas formadas por aco e concreto. Com o passar dos anos, a necessidade de
encontrar solucbes mais eficientes impulsionou pesquisas voltadas a componentes
especificos das vigas mistas, como conectores (CHEN et al., 2024), lajes com geometrias
distintas (ZHU et al., 2020) e a utilizacdo de lajes mais resistentes (HE et al., 2023).

Figura 2.1: Interacdo ago-concreto no comportamento de vigas mistas.

Fonte: Autor (2025)

Entre as inovacgdes, destaca-se 0 emprego de aberturas na alma dos perfis de aco
em vigas mistas, uma abordagem eficiente que ndo apenas aprimora a resisténcia a flexao,
mas também permite a passagem de tubulacBes. Essa técnica de alma expandida foi
introduzida pela primeira vez em 1910 pela Chicago Bridge and Iron Works, uma
empresa fundada em 1889 (DAS; SRIMANI, 1984).

Atualmente, existem diferentes tipos de aberturas na alma que caracterizam as
vigas alveolares (aberturas circulares, hexagonais, elipticas, senoidais, retangular e entre
outros - Figura 2.2). As mais utilizadas sdo as casteladas (aberturas hexagonais) e as
celulares (aberturas circulares). De acordo com Erdal e Saka (2013), as aberturas
celulares oferecem uma alternativa mais eficiente e econbmica em comparagdo com as
casteladas, gracas a sua geometria flexivel que permite variar amplamente o didmetro e o
espacamento das aberturas.

Figura 2.2: Aberturas alveolares em Perfis |

Celular Castelada Eliptica Senoidal Retangular

Fonte: Autor (2025)
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2.1.2 Desenvolvimento e processo de fabricacéo de vigas mistas celulares

Os perfis celulares s&o feitos a partir de dois cortes longitudinais na alma que
formam uma disposicéo semicircular (Figura 2.3 e Figura 2.4). Em seguida é realizado a
separacdo dessas duas partes, posicionadas de maneira a formar os circulos, soldando as
partes internas da viga para juncdo dos elementos e retirada as sobras das extremidades
da peca. Essa ideia dos perfis celulares teve origem principalmente no campo da
arquitetura, onde estruturas de aco com aberturas circulares incorporadas na parte central
foram valorizadas por sua estética atraente (ERDAL; SAKA, 2013).

Figura 2.3: Esquema do corte dos semicirculos do Perfil |

v
tf -

= ""j;:;;;;j{Mﬁ f ty

.
P

Fonte: Autor (2025)
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Figura 2.4: Corte dos semicirculos do Perfil |

Fonte: Benjamin Salazar?

2 Disponivel em: <https://stock.adobe.com/br/contributor/210297272/benjamin-salazar> Acesso em: 24
nov. 2023.
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Faria et al. (2021), explicam que a integracao de servi¢os na construgdo com esse
tipo de estrutura se torna muito mais eficaz como mostra a Figura 2.5 na qual a tubulacédo
passa por entre os perfis celulares. Com o perfil | celular pronto, a segunda etapa pode
seguir duas vertentes: se a laje for macica, soldam-se os conectores de cisalhamento na
mesa superior do perfil I e monta-se a forma da laje para a concretagem. Em caso de uso
do steel deck, posiciona-se a forma de steel deck, soldam-se os pinos e, em seguida,
procede-se a concretagem da laje. Na maioria dos casos, também é comum a adicao de

armaduras de reforco na laje, como ilustrado na Figura 2.6 - b)

Flgura 2 5: Utlllzagao de vigas alveolares

Fonte: C-Beams (2023)3

Figura 2.6: a) Perfil | Celular com laje Macica; b) Componentes da Viga mista

Fonte: Autor (2025)

2.1.3 Modos de falha

As vigas metalicas em formato I, quando submetidas a flexdo, podem enfrentar
varias instabilidades, antes mesmo de se atingir o limite de resisténcia dos materiais.
Segundo El-sawy, Sweedan e Martini (2014), essa instabilidade pode acontecer de

maneira local ou global na viga metalica de alma cheia.

% Disponivel em: <https://www.c-beams.com/projects/> Acesso em: 09 ago. 2023.
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O perfil I celular apresenta uma complexidade ainda maior nesse aspecto. De
acordo com estudos que investigaram o comportamento a flexdo em vigas celulares de
aco, diversos modos de falha podem ocorrer. Estas incluem o Mecanismo de Vierendeel
(MV), instabilidade lateral com tor¢do (FLT), instabilidade no montante da alma (FMA),

instabilidade local da alma e a distor¢céo da alma (DA)

2.1.3.1 Mecanismo de Vierendeel

O funcionamento do MV esta ligado a concentracdo de tensdes de cisalhamento.
Este fendbmeno se manifesta através de distor¢des e da formacéao de rétulas plésticas em
areas proximas as aberturas (PANEDPOJAMAN; THEPCHATRI; LIMKATANYU,
2014). De um ponto de vista fisico, 0 MV ocorre quando 0 aco, atinge o seu limite maximo
de resisténcia. Este limite é alcancado devido a combinacdo de dois tipos de tensdes:
normais e de cisalnamento. E importante ressaltar que essa deformagc&o pode ocorrer tanto
na presenca quanto na auséncia de reforcos proximos as aberturas. Na Figura 2.7 é
ilustrado o comportamento desta instabilidade.

Figura 2.7: Mecanismo Vierendeel

Acumulo de tensao

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.370e+02
+4.600e+02
+4.217e+02
+3.833e+02
+3.450e+02
+3.067e+02
+2.683e+02
+2.300e+02
+1.917e+02
+1.533e+02
+1.150e+02
+7.667e+01
+3.834e+01
+4.370e-03

Fonte: Autor (2023)

2.1.3.2 Instabilidade no montante da alma

A instabilidade no montante da alma se torna critica quando a largura do montante
da alma é reduzida (GRILO et al., 2018). Segundo Badke-neto, Calenzani e Ferreira
(2015) a forca de cisalhamento, que surge ao longo da junta soldada, solicita 0 montante
da alma a flexdo, gerando esforcos de tracdo e compressdo em lados opostos. Durante a
flambagem do montante, a regido comprimida tende a se deslocar para fora do plano
longitudinal do perfil, enquanto a regido tracionada tende a permanecer em sua posi¢ao

inicial. (Figura 2.8). Esse tipo de colapso geralmente ocorre em um estagio inelastico,
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com uma notavel deformacéo plastica das secdes envolvidas (KERDAL; NETHERCOT,
1984).
Figura 2.8: Instabilidade no montante da alma por cisalhamento

Fonte: Badke-neto, Calenzani e Ferreira (2015)

2.1.3.3 Instabilidade lateral com torcéo

Este modo de falha ocorre quando uma viga perde sua estabilidade na direcéo
perpendicular ao eixo principal, resultando em deslocamentos laterais acompanhados de
torcdo adicional (FERREIRA; MARTINS; DE NARDIN, 2021a). Em vigas celulares
esse fenomeno ocorre pelo fato do “t€” comprimido ser insuficientemente suportado
lateralmente (Figura 2.9) (CORREA DE FARIA et al., 2021;SONCK; BOISSONNADE;
VAN IMPE, 2012; SONCK; BELIS, 2017).

Figura 2.9: Instabilidade Lateral com torcéo

Fonte: Autor (2024)
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2.1.3.4 Distorcéo da alma

A distorcdo da alma (Figura 2.10) é o resultado de uma curvatura lateral da viga
somado a torcdo, fazendo com que a capacidade de resisténcia a tor¢do do perfil de ago
diminua consideravelmente. Desta maneira, a instabilidade local e lateral pode se
combinar e gerar uma deformacéo lateral e a distor¢éo da peca.

Figura 2.10: Distor¢do da alma

Distorcao da alma

Fonte: Autor (2024)

2.1.4 Resultados e avangos em pesquisas precedentes

Pesquisas recentes concentram-se na analise dos parametros geométricos, como o
tamanho e o espacamento das aberturas celulares, além da interagdo entre 0 aco e 0
concreto em materiais convencionais. Esta secdo apresenta uma analise dos resultados
obtidos em pesquisas relevantes, oferecendo um panorama das descobertas mais

representativas e das dire¢Oes futuras sugeridas na literatura.

2.1.4.1 Influéncia da laje de concreto

Miller et al. (2006) realizou uma investigacdo sobre o comportamento de vigas
mistas com aberturas celulares na alma, eliminando a laje em um dos apoios para avaliar
especificamente a contribuicdo da acdo mista. Os principais resultados indicaram que, A
auséncia da laje mista na abertura final permitiu o desenvolvimento do mecanismo de
Vierendeel em baixos niveis de carga (Figura 2.11a). Contudo, a viga falhou por
instabilidade no montante da alma na abertura desprovida de concreto (Figura 2.11Db),
indicando que o concreto desempenha um papel relevante no suporte contra esse modo
de instabilidade.
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Figura 2.11: Comportamento das instabilidades no ensaio com auséncia da laje mista
na secao final.

I §- 2 X/ |

) Mecanismo de Vierendeel b) Instabilidade no montante da alma
Fonte: Maller et al. (2006)

Cho e Redwood (1992) realizaram nove testes em escala real com vigas mistas
contendo aberturas na alma, com o objetivo de entender os mecanismos pelos quais a laje
contribui para o suporte da forca cortante vertical. O estudo destacou que a posi¢éo
estratégica dos conectores proximos as aberturas aumenta a eficiéncia da laje de concreto
na resisténcia ao cisalhamento (CHO; REDWOOD, 1992). Além disso, os pesquisadores
concluiram que a largura da laje de concreto ndo é um fator critico, a menos que seja
insuficiente para permitir o desenvolvimento adequado da zona de transferéncia de
esforgos dos pinos, o que prejudicaria a resisténcia dos conectores. Por fim, Cho e
Redwood (1992) comentam que em lajes macigas, a falha ocorre na zona de apoio,
préxima a extremidade de baixo momento, gerando fissuras de tracao.

Recentemente Jia et al. (2024) realizaram testes experimentais e numéricos em
vigas mistas casteladas. Os resultados indicaram que a laje atua como um elemento
estabilizador, limitando os movimentos rotacionais e laterais da viga. Isso resulta em
melhor desempenho estrutural, maior resisténcia contra flambagem e maior capacidade

de carga do sistema misto

2.1.4.2 Influéncia da geometria do perfil

Miiller et al. (2006) abordaram o efeito do alongamento das aberturas na alma da
viga, uma modificacdo que, de acordo com os resultados obtidos, resultou em uma
reducdo de aproximadamente 40% na resisténcia da estrutura. Essa diminuicdo
significativa pode ser atribuida ao aumento das tensdes concentradas ao redor das bordas
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das aberturas que levaram a falha pelo mecanismo de Vierendeel (MULLER et al., 2006)
(Figura 2.12).
Figura 2.12: Comportamento das instabilidades em aberturas alongadas
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Fonte: Muller et al. (2006)

Djebli e Abidelah (2019), aprimorou 0 modelo analitico proposto por Raftoyiannis
e loannidis (2006) para calcular a deformagcdo total de vigas mistas celulares simétricas,
levando em conta o0 impacto das aberturas nas almas das vigas e a presenca da laje de
concreto. As aberturas, afetam a rigidez da viga, principalmente ao introduzir um efeito
de cisalhamento vertical nas areas ao redor das aberturas, o que aumenta as deformacdes
locais (DJEBLI; KERDAL; ABIDELAH, 2019). O modelo desenvolvido incorporou
essas influéncias, proporcionando uma analise mais precisa do comportamento da viga
sob carregamentos transversais. Além disso, os autores observaram que a deformacéo é
mais relevante em vigas curtas, onde o efeito de cisalhamento vertical nas aberturas é
mais pronunciado.

Kang, Hong e Liu (2021) investigaram experimental e numericamente os efeitos
da posicédo, largura, quantidade e tamanho das aberturas em vigas celulares de aco
convencionais. Concluiram que o espacamento entre os alvéolos reduz a resisténcia,
enquanto a diminui¢cdo do numero e do tamanho das aberturas aumenta a resisténcia.
Wang et al. (2016) analisaram o0 comportamento da FMA em vigas de ago convencionais
com aberturas casteladas sob cisalhamento vertical, por meio de analises numéricas. Estes
autores propuseram equacdes para a resisténcia a instabilidade e destacaram a relagéo
entre as dimensdes do montante e o angulo das aberturas como fatores criticos para a
resisténcia e os modos de falha.

Ferreira et al., (2021b) realizaram um estudo paramétrico com 120 modelos,
analisando as instabilidades em vigas mistas celulares, variando esbeltez e didmetros das

aberturas. Os resultados indicaram perfis mais esbeltos sdo mais vulneraveis a
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instabilidade devido ao deslocamento lateral da alma. O cisalhamento critico global
aumentou com a diminuicdo do diametro das aberturas e o aumento da largura do
montante da alma.

Jia et al. (2024) examinaram experimental e numericamente o comportamento
pos-flambagem de vigas mistas casteladas, avaliando o impacto do tamanho das
aberturas, espessura da alma e presenca da laje de concreto. Concluiram que o aumento
da espessura da alma eleva significativamente a carga critica, enquanto o aumento no

numero de abertura reduz essa carga.

2.1.4.3 Perfis assimétricos

Miiller et al. (2006) realizou uma analise em perfis de se¢des assimétricas, ou seja,
a secdo do té superior € diferente da secdo do té inferior. Os resultados demonstraram que
0 MV ocorre desde os primeiros niveis de carga, influenciado diretamente pela geometria
celular da segédo (Figura 2.13a). No entanto a falha final acontece por conta da FMA

(Figura 2.13b) influenciado pela variacdo da espessura da alma.

Figura 2.13: Comportamento das instabilidades no ensaio de perfis assimétricos

Fonte: Mller et al. (2006)

No estudo realizado por Sheehan et al. (2016) foram testados vigas celulares
mistas assimétricas de grande vdos. O estudo focou em vigas celulares com aberturas
circulares regulares e uma abertura alongada na meia-extensdo, com um grau de conexao
de cisalhamento de 36%, significativamente abaixo do recomendado pela EN 1994-1-1
(2004). As vigas foram testadas sem escoramento durante a construgdo e submetidas a

cargas uniformemente distribuidas e cargas concentradas. Os resultados indicam que as
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vigas resistiram a 3,4 vezes a carga estimada de projeto, mesmo com um grau de conexdo
de cisalhamento consideravelmente menor que o minimo exigido. Durante o teste de
carga de cisalhamento, foi observado um platd na relacdo carga x deslocamento,
indicando o atingimento da carga maxima. Os autores observaram que o MV gerou
deformacdes significativas ao redor das aberturas da alma (Figura 2.14), especialmente
nos montantes. Nessas areas, o material apresentou deformacdes superiores ao dobro do
limite de escoamento, indicando que essas regides sdo 0s pontos mais vulneraveis.

Figura 2.14: Mecanismo de Vierendeel desenvolvido na abertura alongada
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Fonte: Sheehan et al. (2016)

2.1.4.4 Investigacdo dos modos de falha em vigas mistas celulares

Hechler, Mullere Sedlacek (2006) testaram vigas mistas celulares simétricas e
assimétricas, observando a predominancia de falhas por MV em éareas reforcadas e falhas
por FMA em &reas néo reforcadas.

Os pesquisadores Nadjai et al. (2007) e Vassart (2009) realizaram uma
investigagdo experimental e numérica sobre o comportamento de quatro vigas mistas
celulares a temperatura ambiente e a temperaturas elevadas. Todas as vigas foram
projetadas para garantir interagdo completa entre os materiais, utilizando conectores pino
com cabeca para transferéncia de esforcos. Os resultados mostraram que as vigas
falharam por FMA, independentemente das condi¢des de temperatura (Figura 2.15).

Nos ensaios realizados sob incéndio, as temperaturas de falha indicaram que os
fatores de reducdo dependentes da temperatura, comumente aplicados pelas normas, néo

sdo suficientes para prever com precisdo a ocorréncia de FMA.
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Figura 2.15: FMA desenvolvidas nos perfis celulares

o ;
Fonte: Vassart (2009)

Ferreira et al. (2021b), ao realizarem uma analise numérica de 120 vigas mistas celulares,
destacaram a predominancia da FMA como modo de colapso principal. Alem disso, 0s
resultados evidenciaram a natureza conservadora das prescri¢cdes dos modelos de Ward
(1990) , GRILO et al. (2018) e Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu (2014), quando

comparadas aos modelos numéricos.

22 ACO DE ALTA RESISTENCIA (AAR) E CONCRETO DE ALTA
RESISTENCIA (CAR)

A demanda por estruturas com vaos maiores, aliada & necessidade de construgdo
agil, tem impulsionado o uso de materiais de alto desempenho (HAO et al., 2025). Nesse
cenario, os acos de alta resisténcia, com tensdo de escoamento acima de 460 MPa,
destacam-se pelo excelente desempenho em tracdo, escoamento e resisténcia a flexdo
(FANG; CHAN, 2018a, 2019a; QIANG; BIJLAARD; KOLSTEIN, 2012).

Uma das estratégias mais utilizadas na fabricacdo de acos de alta resisténcia € a
adicdo de nidbio (Nb) a sua composicdo. Zhang et al. (2022) analisaram a microestrutura
de acos contendo 0,00% e 0,03% em peso de Nb e observaram que a presenca desse
elemento promove um refinamento significativo dos graos, contribuindo para 0 aumento
da resisténcia do material.

Além disso, Zong e Liu (2021) analisaram a adi¢do de niébio (Nb) em teores de
0,035%, 0,069%, 0,084% e 0,107% em peso e verificaram um aumento na resisténcia ao
escoamento j& nas menores concentracdes, evidenciando o efeito positivo do Nb no
fortalecimento do material. De maneira similar, Jack e Szpunar (2023) observaram que a
elevacdo do teor de Nb de 0,008% para 0,080% (em peso) afetou o alongamento e a
ductilidade do material, com ganho de aproximadamente 17,0% na resisténcia do modelo.

A eficécia da adicdo de Nb na producdo de acos de alta resisténcia (AAR) destaca-
se ainda mais no contexto brasileiro. Segundo o Servico Geologico do Brasil (2024), o
pais lidera a producdo mundial desse elemento, sendo responsavel por cerca de 90% da

producéo global e detentor de aproximadamente 95% das reservas conhecidas. Assim, 0
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uso do Nb ndo apenas aprimora as propriedades mecénicas do aco, mas também
representa um diferencial estratégico para a industria siderurgica brasileira.

Dessa forma, evidencia-se que o aprimoramento das propriedades mecénicas do
aco contribui diretamente para 0 aumento de sua resisténcia. No entanto, este estudo se
concentrard nos beneficios globais dos acos de alta resisténcia, analisando suas
caracteristicas mecanicas e seu impacto no desempenho estrutural.

Ban e Bradford (2013) desenvolveram um modelo tridimensional de elementos
finitos para investigar o comportamento a flexdo de vigas mistas compostas por AAR e
concreto. Os autores observaram que a analise rigido-plastica superestimou a resisténcia
a flexdo dessas vigas, e recomendaram fatores de reducdo para a resisténcia do aco. Além
disso, o estudo indicou que o comportamento de deformacao néo linear das vigas mistas
diminui @ medida que se aumenta a resisténcia do aco ou o indice de conexao por
cisalhamento. Os pesquisadores também constataram que as normas de projeto
superestimam a rigidez inicial das vigas mistas com conex&o por cisalhamento total.

Complementando essas investigacGes, Shamass e Cashell (2017) realizaram um
estudo paramétrico investigando numericamente a influéncia do grau de aco, o grau de
conexdo por cisalhamento e a distribuicdo dos conectores. Os autores observaram que,
para vigas com conexao parcial (n <0,5), o método de analise rigido-plastico empregado
no Eurocode 4 fornece resultados ligeiramente conservadores. No entanto, ao aplicar uma
interagdo total (n = 1,0), a diferenga entre os resultados numéricos e analiticos aumentam
entorno de 8%. Além disso, Shamass e Cashell (2017) destacaram que o aumento do grau
de conexdo e da resisténcia do ago resultou em um menor deslocamento e maior carga
maxima suportada pelas vigas. Também foi observado que a concentracao de conectores
de cisalhamento prdxima aos apoios, tanto em vigas com conexdo parcial quanto total,
reduziu significativamente as forcas de cisalhamento nos pinos e ao longo da viga.

Zhao e Yuan (2010) , diferente dos autores anteriores, além da aplicacdo do ARR
realizaram um estudo experimental investigando a influéncia do CAR. As vigas
biapoiadas foram submetidas a cargas concentradas em dois pontos, permitindo analisar
aspectos como os modos de falha, o comportamento carga-deflexdo, a resposta a
deformacéo e o deslizamento na interface. Os resultados indicaram que 0 uso de ago e
concreto de alta resisténcia promoveu melhorias de ate 55,4% na capacidade resistente ao
momento das vigas mistas em comparagdo com a viga mista de material convencional
(ZHAO; YUAN, 2010).

Investigando ainda a influéncia do uso destes concretos Du et al. (2023)
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analisando a influéncia do CAR chegaram em resultados que conforme se aumenta a
resisténcia do concreto, a resisténcia a flexdo final e a ductilidade das vigas melhoram
(Figura 2.16).

Figura 2.16: Comportamento das estruturas de vigas mistas submetidas a flexao
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Fonte: Du et al. (2023)

Tong et al. (2022) avaliaram o desempenho a flexdo de vigas mistas de AAR e
concreto de ultra alto desempenho (UHPC) por meio de experimentos e anélises
numéricas. Foram realizados quatro testes variando o grau de conexao por cisalhamento
e a disposicdo dos conectores (isolados e agrupados). Os resultados destes autores
mostraram que, com conexdo parcial, 0 modo de falha foi a ruptura dos conectores,
enquanto com conexdo total ocorreu 0 esmagamento da laje de UHPC. Além disso, o0s
pesquisadores perceberam que as vigas com conectores agrupados possuem maior
deflexdo e deslizamento na interface aco-concreto na fase plastica, indicando menor
rigidez. Por fim, comparando vigas mistas com o UHPC e o concreto C60, verificou-se
que o UHPC proporcionou maior rigidez e capacidade ultima de flexdo

2.3 CONCRETO COM AGREGADO RECICLADO

A escassez de recursos naturais e 0 aumento na geracao de residuos da construcdo
tém impulsionado o uso de agregados reciclados no concreto como uma solucao viavel e
sustentavel. Essa pratica ndo apenas auxilia na gestdo eficiente desses materiais, mas
tambem promove a economia circular ao reduzir a extragado de recursos como areia, brita
e cimento, integrando os residuos ao ciclo.

Por esse motivo, o interesse pela investigacdo dos agregados reciclados no concreto
tem aumentado significativamente, buscando entender ndo apenas o desempenho técnico

dessas implementacdes, mas também sua viabilidade econdmica e ambiental.
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2.3.1 Agregado reciclado de construgio

Os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) s@o materiais gerados durante as
atividades de construgdo, reforma e demolicéo, e sua gestdo € um desafio recorrente no
setor da construcdo civil. A reutilizacdo desses materiais como agregados reciclados no
concreto representa uma alternativa sustentavel, contribuindo para reduzir a dependéncia
de recursos naturais e promovendo praticas mais alinhadas a economia circular.

Robalo et al. (2021) desenvolveram um concreto sustentavel incorporando residuos
de construcdo e demolicdo RCD, denominado “concreto de agregados reciclados com
baixo teor de cimento” (CARBC). Eles criaram uma matriz otimizada que substitui
agregados naturais por reciclados em porcentagens de 43% a 80%. A resisténcia do
CARBC foi avaliada, demonstrando que a dosagem otimizada de cimento (175 kg/m3)
viabiliza seu uso em aplicac@es estruturais, com reducdo de resisténcia limitada a cerca
de 30%, mesmo com altos volumes de RCD (até 60%). Os autores concluiram que a perda
de resisténcia é compensada pela alta compactagdo da matriz e pela maior resisténcia dos
compostos, resultando em um desempenho mecanico comparavel ao do concreto
convencional.

Rerksamosorn et al. (2022) desenvolveram uma pesquisa em lajes de steel-deck
com o concreto reciclado de material de construcdo para avaliar o comportamento da peca
submetido a diversas cargas. Destaca-se a descoberta voltada para a resisténcia da laje,
de acordo com a porcentagem de agregado miudo e graido substituido no concreto
(Figura 2.17) quando submetida ao teste de quatro pontos. E possivel notar que 0 aumento
da porcentagem de substituicdo diminuiu em pequenas escalas a carga, mas manteve-se
uma resisténcia semelhante ao concreto convencional.

Figura 2.17: Carga x Deslocamento
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Fonte: Rerksamosorn et al. (2022)
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Palii et al. (2024) desenvolveram um banco de dados abrangente para compilar
informacgdes sobre as propriedades fisicas e mecénicas do RCD. O estudo integra uma
analise estatistica das variabilidades dessas propriedades, proporcionando uma
compreensdo mais detalhada do comportamento do concreto reciclado. Como concluséo,
0s autores observaram que a substituicdo de até 25% dos agregados naturais pelo RCD
tem um impacto minimo na resisténcia & compresséo (-8,5%), e a substitui¢éo total pode

ser viavel, com uma reducao na resisténcia & compressdo limitada a menos de 10%.

2.3.2 Agregado reciclado de residuos de ceramica sanitaria

As lougas sanitérias, reconhecidas por sua alta durabilidade, resisténcia mecéanica
e impermeabilidade, sdo fabricadas a partir de matérias-primas como argila e caulim. No
entanto, o processo produtivo também gera residuos de loucas sanitarias, especialmente
devido ao rigoroso controle de qualidade, que descarta itens que ndo atendem aos padroes
estabelecidos (EL-DIEB; MAHMOUD R.; SAMIR 1., 2019). Esses residuos, geralmente
enviados para aterros sanitarios, apresentam um longo tempo de degradacéo, estimado
em até 4 mil anos (JAVED; SIDDIQUE; PRASAD, 2015).

Por outro lado, as caracteristicas de durabilidade e resisténcia desses residuos
potencializa-os como substitutos dos agregados naturais no concreto. Em resposta a
crescente necessidade de alternativas sustentaveis, o reaproveitamento de residuos de
loucas sanitarias tem ganhado destaque em pesquisas globais, impulsionando solucbes
inovadoras e ambientalmente responsaveis.

Em paises como a Espanha, para que o volume de residuos enviado para o aterro
sanitario seja reduzido, 0 maquinario de processamento desses residuos foram preparados
como forma de diminuir o impacto ambiental e econémico da méa gestdo (MEDINA et
al., 2016). Segundo Meyer (2011), a utilizacdo de residuos ndo biodegradaveis como
matéria-prima na fabricacdo de novos materiais permitiria a reducdo de 17% a 24% nos
insumos de matéria-prima até 2030. Além disso, seria possivel gerar uma economia
potencial para a industria de €630 bilhdes por ano (EUROPEAN COMMISION, 2014).

Os pesquisadores Lopez et al. (2007), investigaram algumas das propriedades
fisicas e mecanicas de um concreto com substituicdo de porcentagem do agregado fino
(10%, 20%, 30%, 40% e 50%) por agregado de loucas sanitaria obtido de entulho de
demolicéo e de residuos da propria industria. Como concluséo os autores perceberam que
0 uso de pd ceramico branco para substituir parte da areia ndo reduz a resisténcia a

compressdo, mas proporciona um aumento na resisténcia a compressdo, uma vez que com
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50% de substituicdo a resisténcia aumentou aproximadamente 30%. Em relacdo a tragédo
a introducdo do p6 cerdmico ndo produziu diferenca significativa em comparacdo ao
concreto sem agregado reciclado.

Segundo Jackiewicz-rek et al. (2015) a aplicacdo dos agregados reciclados de
ceramica sanitaria como substituicdo parcial de agregados finos traz um melhoria na
porosidade mecénica do concreto e uma eliminagdo da retragéo.

Diferente dos anteriores, Medina et al. (2016) substituiram o agregado gratdo pelos
agregados reciclados de loucas sanitarias nas porcentagens 20% e 25%. Estes autores
descobriram que o agregado reciclado no lugar da areia ndo reduziu a resisténcia a
compressdo, mas, devido as propriedades intrinsecas do agregado e as propriedades
microelasticas da zona de transicao interfacial agregado reciclado/pasta, proporcionou
um aumento de 18% na resisténcia a compressao.

Atualmente, as pesquisas continuam fundamentadas na substituicdo mencionada
anteriormente. No entanto, verifica-se cada vez mais a confirmacdo de que a troca dos
agregados em uma escala apropriada traz resultados vantajosos para 0 concreto,
solidificando-se como uma verdade que ganha respaldo no campo académico.

Neste contexto Elemam, Agwa e Tahwia (2023) investigaram além da
substituicdo do agregado miudo, a substituicdo do cimento pelo agregado reciclado. Esses
autores observaram que existe uma influéncia direta da quantidade de agregado reciclado
e o slump do concreto. Ao aumentar a proporcao de agregado reciclado, constatou-se uma
reducdo no slump, indicando uma alteracdo na trabalhabilidade do material. No caso da
resisténcia a compressdo, os resultados revelaram melhorias quando 25 a 50% do
agregado fino foi substituido por material reciclado. A resisténcia a compressao e a flexao
méaxima foi alcancada ao substituir 50% do agregado fino reciclado e 10% do cimento
com aproximadamente 45MPa e 6,38MPa respectivamente (18% e 8% maior que o
concreto convencional). Por fim os pesquisadores observaram que houve um aumento da
profundidade de penetracdo da agua no concreto a medida que a quantidade de agregado
reciclado fino aumentou, mas diminuiu ao incorporar o agregado reciclado no lugar do
cimento.

Prates et al. (2024), investigaram o comportamento do concreto de alto
desempenho com a substituicdo do agregado miudo natural por agregado miudo
proveniente de loucas sanitarias. Os resultados mostraram que, com a substitui¢do de 50%
do agregado middo, o concreto apresentou trabalhabilidade e resisténcia a compressédo

similares, com uma diferenca de apenas 7 cm no ensaio de slump (indicando maior
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trabalhabilidade para o concreto com agregado reciclado) e menos de 2% na resisténcia

a compressao para o concreto sem agregado reciclado.

2.4 MODELAGEM NUMERICA DE VIGAS MISTAS

A modelagem numérica € uma ferramenta poderosa para simular o
comportamento de materiais e estruturas, mas sua precisdo depende de diversos fatores.
Entre os aspectos mais relevantes estdo a escolha adequada da malha de elementos finitos,
a consideracdo de imperfeicdes geométricas e a definicdo precisa dos modelos
constitutivos. Esses paradmetros, quando bem definidos, garantem resultados mais

préximos do comportamento real.

2.4.1 Malha de elementos finitos

O ABAQUS utiliza diversos tipos de elementos para representar geometrias e
comportamentos estruturais em analises, como elementos sélidos, de casca, de viga e de
trelica. A escolha do elemento depende da natureza especifica da anélise. Em contextos
tridimensionais, 0 ABAQUS oferece elementos 3D, como tetraédricos, piramidais e
hexaédricos (Figura 2.18).

Figura 2.18: Elementos de malha

1

1 1 2

Tetraédricos (4 nos) Piramidal (6 nos) Hexaédrico(6 nés)

Fonte: Alguhi (2016)
Elementos de ordem superior, como o0 hexaédrico de oito nds, geralmente

proporcionam resultados mais precisos, embora necessitem de um tempo de célculo
maior. A convergéncia eficiente da malha € crucial, e 0 ABAQUS oferece opcdes de
integracdo completa e reduzida para elementos hexaédricos.

Em geral para vigas mistas 0s conectores como 0 pino com cabeca, 0 atuador e a
laje de concreto utilizam elementos sélidos hexaédricos lineares de oito nés com
integracdo reduzida e controle hourglass (C3D8R). Essa reducéo € integrada para que
seja diminuido o tempo computacional da analise (PATHIRANA et al., 2016).

Para o Perfil I, a integracdo de elementos tipo quadrilaterais (S4R) é recomendada,
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oferecendo seis graus de liberdade por no, incluindo trés rotacGes e trés translagdes.
Quando armaduras transversais e longitudinais estdo presentes, a abordagem utiliza
elementos de trelica lineares tridimensionais (T3D2) com dois nos.

Além dessas consideracdes sobre os tipos de elementos, é relevante analisar o
tamanho das malhas utilizadas na literatura. A tabela a seguir apresenta informacoes sobre
o tamanho das malhas em estudos anteriores (Tabela 2.1).

Tabela 2.1: Malhas usadas na literatura em vigas mistas

Referéncias Perfil Laje Conector Armadura
Langarudi e Ebrahimnejad (2020) - 17 mm 5mm 10 mm
Rossi et al. (2020) 10mm 20mm 2mm 10mm
Nguyen e Lee (2021) 40mm 40mm 10mm 100mm
Kabir, Mia; Islam (2023) 20mm 30mm - -

Fonte: Autor (2025)
2.4.2 Tensdes Residuais

As tensdes residuais sdo forcas internas dos elementos metalicos, as quais
persistem mesmo na auséncia de qualquer carga externa aplicada. Essas tensdes residuais
sdo atribuidas a diversos fatores, tais como resfriamento desigual, soldagem e/ou
moldagem a frio (CHACON; SERRAT; REAL, 2012). No entanto, segundo Ferreira e
Nardin (2021a), as tensGes residuais ndo precisam ser consideradas, pois ndo sao
influentes para vigas mistas submetidas apenas ao momento positivo. 1sso ocorre porgue,
a maior parte da secéo da viga trabalha predominantemente em compressao no concreto
e tragdo no aco, distribuindo as tensdes de forma mais homogénea. Como o0 concreto na
regido comprimida é muito mais rigido que o aco, ele domina o comportamento estrutural,

reduzindo o efeito das tens@es residuais do aco.

2.4.3 Imperfeicdo Geométrica Inicial

As imperfeicdes geométricas referem-se a pequenas variacdes na forma
geométrica real de um elemento estrutural em relacéo a sua forma idealizada ou tedrica.
No contexto das estruturas metalicas, essas imperfei¢cdes podem surgir durante o processo
de fabricagdo e montagem, e podem ter impacto significativo no comportamento e na
capacidade de carga dessas estruturas. A curvatura inicial € um exemplo especifico de
imperfeicdo geométrica. Ela representa um desvio na retiddo do eixo de um elemento

estrutural, como uma viga ou uma coluna.
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A presenca da curvatura inicial tem implicagdes importantes no desempenho
estrutural. Ela pode aumentar os deslocamentos transversais em um elemento estrutural
e, a0 mesmo tempo, reduzir a capacidade resistente a instabilidade. Isso significa que a
estrutura pode ser mais suscetivel a falhas relacionadas a fenémenos de instabilidade,
como flambagem. A norma ABNT NBR 8800:2024 estabelece limites para a curvatura
inicial, descritos como uma fragcdo do comprimento do véo (L), com o objetivo de garantir
que imperfeicGes geométricas ndo comprometam o desempenho estrutural. Para
imperfeicdes locais, por exemplo, a norma define um limite de curvatura longitudinal de
L/1000. Jaa EN 1993-1-5 (2006) recomenda que se a imperfeigéo for local, utilizar dg/200
(em que dq € a altura do perfil)

O SSRC (Structural Stability Research Council), baseado nos trabalhos realizados
na literatura (BJORHOVDE et al., 1972; BJORHOVDE, 1988), inicialmente
recomendava um valor de curvatura inicial de L/1000. No entanto, definiu-se
posteriormente que o valor ideal para perfis de uso préatico seria L/1470.

Diversas investigagdes foram realizadas em vigas mistas alveolares considerando
imperfei¢bes geométricas, com relacdes entre a altura do perfil (dg) de 1/100 e 1/200 e o
comprimento total (L) de 1/500, 1/1000, 1/1500 e 1/2000 (FERREIRA; MARTINS, 2020;
FERREIRA; MARTINS; DE NARDIN, 2021b; FERREIRA; ROSSI; MARTINS, 2019;
ROSSI et al.,, 2021a). Como resultado os autores concluiram que dg/1000 e L/500
representaram melhor os valores experimentais. Os pesquisadores acreditam que iSS0

aconteceu devido as instabilidades serem localizadas e nédo globais.

2.4.4 Concrete Damage Plasticity (CDP)

O modelo Concrete Damage Plasticity (CDP), é amplamente utilizado em
simulacfes numéricas como no ABAQUS®. Este modelo descreve a degradacdo da
rigidez do concreto, integrando conceitos da mecanica de danos acoplados a plasticidade,
conforme descrito por Grassl e Jirdsek (2006), Lubliner et al. (1989), e Lee e Fenves
(1998). O modelo € baseado em trés hipdteses principais: (1) a superficie inicial de falha,
que indica o ponto em que comecam as deformacdes permanentes, (2) a regra de fluxo,
que define a intensidade das deformagdes permanentes volumétricas e desviadoras, e (3)
a regra de softening/hardening, que descreve como a superficie de falha evolui com o
tempo e a degradacdo do material.

Ao definir parametros como angulo de dilatagdo (), excentricidade (), razdes de

resisténcia (obo/oco € K¢) € viscosidade (), o modelo simula o comportamento do concreto
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sob compressdo e tracdo. Em compressdo, o concreto tende a falhar apos o pico de

resisténcia devido a propagacdo de microfissuras, enquanto em tracdo, ele é mais

suscetivel a fissuracdo. O modelo CDP também considera o softening, que representa a

reducdo da resisténcia do concreto ap0s atingir o pico de carga, e o hardening, que pode

ocorrer em alguns casos, aumentando a resisténcia do material. Na literatura diversos

valores de angulo de dilatagdo foram testados, porém em relagdo aos outros parametros é
adotado o valor indicado pelo Manual do ABAQUS (Tabela 2.2)

Tabela 2.2; Parametros do CDP na literatura

References

v (°) € fhc/fc Kc U
Genikomsou e Polak (2015) 40 0.1 1.16 0.667 -
Alguhi (2016) 37 0.1 1.16 0.670  0.0005
Hussein e Amleh (2018) 39 0.1 1.16 0.667 -
Rossi et al. (2020, 2021b, 2021c) 36 0.1 116 0.667 0.0010
Ferreira et al. (2021b; 2021a) 40 0.1 1.16 0.667 0.0010
Zhu, Ding e Wang (2022) 30 0.1 1.16 0.667  0.0005
Chan, Moy e Galobardes (2022) 36 0.1 1.16 0.667  0.0005
Ge et al. (2023a; 2023Db) 40 and 56 0.1 1.16 0.667  0.0005
Hosseini et al. (2023) 40 0.1 1.16 0.667 -
Sharaky, Seleem e Elamary (2023) 36 0.1 116 0.667 -
Zhong et al.(2023) 30 0.1 1.16 0.667  0.0005
Oliveira et al. (2022; 2024) 36 0.1 116 0.667  0.0010
Mahmud, Yang e Hassan (2013) 33 0.1 1.16 0.660 -

Fonte: Autor (2025)
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3 MANUAIS E NORMAS PARA
AVALIACAQO DA FMA
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Este capitulo apresenta os principais manuais e normas para a avaliagdo da
capacidade resistente de vigas mistas alveolares, com énfase na instabilidade do montante
da alma, o modo de falha mais recorrente nesse tipo de viga. Serdo discutidas as diretrizes
técnicas e os critérios utilizados para analisar a resisténcia a instabilidade do montante,

com o intuito de fornecer uma viséao clara das praticas normativas e dos métodos.

3.1 WARD (1990)

A proposta apresentada por Ward (1990) é especifico para perfis celulares de aco
com secdo transversal duplamente simétrico. Esse modelo é utilizado na AISC Steel
Design Guide 31 (FARES; COULSON; DINEHART, 2016), que sugere a avaliacdo da
condicdo mais critica entre as faces inferior e superior para secdes assimétricas.

A abordagem do Ward (1990) teve como base uma série de ensaios conduzidos no
Steel Construction Institute do Reino Unido, bem como estudos paramétricos derivados
de simulagcBes numéricas. E importante destacar que a aplicacdo do método é vélida
apenas para vigas que estejam dentro dos limites 1,08 <P/Do < 1,5€ 1,25 < dyg/Do < 1,75.

A forga cortante horizontal entre as aberturas i e i+1 € calculada por meio da
Equacdo 3.1.1 e 0o momento fletor, que retrata 0 escoamento na se¢do critica gerado pela

forca cortante horizontal pela Equacéo 3.1.2.

v |Marn = Ma Equaco 3.1.1
" def,comp
D .
M,, = 0,9 (t—o) Vn Equacédo 3.1.2
w

Este modelo analitico considera trés parametros em funcbes das propriedades
geométricas do montante da alma, C1, C2 e C3 e a partir deles define-se a resisténcia a
instabilidade no montante da alma e a resisténcia a forca cortante horizontal pelas
equac0es abaixo (Equacéo 3.1.3 - Equacdo 3.1.8):

2

D D i
C1 = 5,097 + 0,1464 (—0) —0,00174 (-") Equacdo 3.1.3
tW tW
D, Dy\* .
C2 = 1,441 4 0,0625 (—) —0,000683 (—) Equacdo 3.1.4
tW tW
D D,\?
C3 = 3,645 + 0,0853 (t—") —0,00108 (t—") Equacdo 3.1.5
w w

t,(P — D, + 0,564D,)?
W.,e = 6 y

Equacgéo 3.1.6
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2

P P
My g, = My lCl (D_) - C2 (D_) — CS] Equagdo 3.1.7
o o

v, _ Mwe C1(P) cz(P)Z C3 Equaco 3.1.8
WhRe = 0,450, |~ \D, D, guacac s.L.

3.2 LAWSON etal. (2006) E LAWSON E HICKS (2011) — SCI P355
A proposta realizada por Lawson et al. (2006) e Lawson e Hicks (2011), detalhada

no Steel Construction Institute - SCI P355, se baseia na teoria de barras comprimidas,
considerando um comprimento efetivo do montante de alma sujeito a compressdo. A
atuacdo de uma forga cortante horizontal na metade da altura da alma resulta em tensoes
variaveis na abertura de tracdo e compressdo devido a flexdo entre os tirantes superior e
inferior (Figura 3.1).

Figura 3.1: Modelo analitico de Lawson et al. (2006)

0.5 D,

Fonte: adaptado de Lawson et al. (2006)

Através da Equacdo 3.2.1 é possivel calcular o comprimento efetivo (ler) 0 qual

leva em conta a alteragédo das tensdes ao redor da abertura:

lerr = 0,5 waz +D,? <0,7D, Equagdo 3.2.1

Baseado no EN 1993-1-1:2005, a teoria das barras submetidas a compressao é
aplicada considerando a esbeltez da alma e utilizando a curva de resisténcia.

_ lorpV12

w tW

Equagéo 3.2.2
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m2E )
ferw = Tz Equacéo 3.2.3
w
- fy i
A= 7 Equagao 3.2.4
cr,w
¢ =05[1+049(2—02)+ 2?] Equacdo 3.2.5
1
X = m <10 Equacdo 3.2.6
Ork = Xfy Equacdo 3.2.7
Vivrk = Oribwty Equacéo 3.2.8

3.3 PANEDPOJAMAN, THEPCHATRI e LIMKATANYU (2014)

A proposta desse modelo é uma adaptacdo no comprimento efetivo do montante de
alma apresentado no SCI P355 (LAWSON et al., 2006; LAWSON; HICKS, 2011a). O
método, originalmente desenvolvido para se¢cdes com dupla simetria, pode ser estendido
a secdes assimétricas mediante a identificacdo da se¢do mais critica entre 0s segmentos
superior e inferior. No modelo desses autores, ocorre a multiplicagdo do comprimento
efetivo do montante de alma por um fator k. Esse fator leva em consideracao a restrigéo
parcial do montante de alma, associada ao fenbmeno de instabilidade, conforme
exemplificado na Figura 3.2.

Figura 3.2: Modelo analitico de Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu (2014)

|‘ P

Restri¢do devido a
Variacdo de tensido

Restricdo devido as
tensoes de tragdo

Fonte: Modelo analitico de Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu (2014)
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O coeficiente k, leva em consideracéo o efeito da variagcdo na altura das vigas em
relacdo aos valores das razdes Do/d e P/Do.

k—09(P)(D")2 (115 115) Equacio 3.3.1
=09 (3-) (3 < min o quacéo 3.3.

lerr =k (0,5 /PZ — D02> Equacio 3.3.2

3.4 GRILOetal. (2018)

A abordagem baseia-se em testes de laboratdrio, analise numérica e modelos
desenvolvidos no software ABAQUS. Utilizando 597 casos processados, a nova
formulagdo é derivada a partir de curvas de resisténcia. GRILO et al. (2018) formulou
uma proposta que se fundamenta em um fator de reducdo expressa nas Equacdo 3.4.1 a
Equacdo 3.4.5 e pela Tabela 3.1. Ressalta-se que esse modelo também é aplicavel apenas
em um limite de 1,10 < P/Do < 1.50 E 1.25 < dg/Do < 2.0.

P\? P
—) —2,57 (—) 4,77 (—) — 2,47 Equacédo 3.4.1
Yp [ (D ) >78\p,) T4770(p, auac
4 2
bp =b,, [1— % £ Equacéo 3.4.2
DO
2 2
a0 = 3(P2 = Do)y Equacédo 3.4.3
’ w2t °E
X=7 < 1,0 para Amgo = 1,0 Equacéo 3.4.4
ma,0
X = op’lmaroq < 1,0parad,ga = 1,0 Equacgéo 3.4.5

Na definicdo da forca cortante de plastificacdo as Equacao 3.4.6 -Equacéo 3.4.8
sdo usadas. Através do fator de reducdo e a forca cortante de plastificacdo a resisténcia a

cortante é mensurada pela Equagéo 3.4.8.
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Tabela 3.1: Valores de m, n, o, p e g para 0 modelo de Grilo et al. (2018)

Do/dg p/Do m n 0 p q

1,1 0,759 1,35 1,15 0,660 3,5
1,2 0,730 1,39 1,42 0,514 2,1
0,5 1,3 0,780 1,40 1,16 0,672 3,5
1,4 0,840 1,42 1,26 0,667 2,7
1,5 0,916 1,40 1,09 0,840 5,0
1,1 0,798 1,42 1,14 0,700 3,5
1,2 0,791 1,42 1,13 0,700 3,8
0,6 1,3 0,836 1,40 1,10 0,760 4,5
1,4 0,909 1,36 1,15 0,790 3,3
1,5 0,970 1,31 1,09 0,890 4,5
11 0,849 1,47 1,08 0,786 4,5
1,2 0,844 1,44 1,11 0,760 3,9
0,7 1,3 0,903 1,39 1,15 0,785 4,0
1,4 0,980 1,34 1,12 0,870 3,0
1,5 1,130 1,33 - - -
11 0,888 1,46 1,09 0,815 4,0
1,2 0,901 1,42 1,14 0,790 3,5
0,8 1,3 1,020 1,42 - - -
1,4 1,175 1,42 - - -
1,5 1,285 1,36 - - -

Fonte: adaptado de GRILO et al. (2018)

D, P P .
Be = 1,838 — 0,42 7" (5) para- >1,2 Equacédo 3.4.6
g 0 0
twby’
Vip = Befy \/ﬁ Equacdo 3.4.7
3b,” + 16y,
Vonrk = Vip X Equacédo 3.4.8

3.5 EUROCODE 3 - Part 1-13: Beams with large web opening

A Eurocode 3 foi recentemente atualizada com a inclusdo da Parte 1-13, que é
dedicada exclusivamente a vigas com grandes aberturas na alma. Esta se¢do da norma
introduz métodos para a avaliacdo da resisténcia de vigas a FMA, utilizando as Equacao
3.5.1- Equacéo 3.5.6.
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Nywpea = Vwpka Equacédo 3.5.1
pr,Ed = pr bw min{tw,tTfy,tT; tw,bey,bT} Equagéo 35.2
1
X = ——- x <1 Equagéo 3.5.3
® + P2 -2
®=0.5[1+ a(2-0,2) +2?] Equacdo 3.5.4
2 2
s 1,75 /So + ho 1 rém T < 2,7ho 1 (Celular) Equacdo 3.5.5
wp = t 2P ve = Ty 1
E 235 «
Mq=nm|=—=939-> ¢= [— Equacéo 3.5.6
fy fy
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Para caracterizar o concreto de alto desempenho com agregado reciclado de loucas
sanitarias, foram preparados 18 cilindros de amostra com dimensdes de 10x20 cm.
Desses, 6 foram utilizados em ensaios de compressdo, 6 em ensaios de tracao e 0s outros

6 para determinar o modulo de elasticidade.

41 MATERIAIS CONSTITUINTES

O concreto utilizado nos ensaios experimentais foi composto por Cimento Portland
Composto com pozolana (CP 11-Z-32), filer calcario (CaCO3), silica ativa (SiO2), areia
fina com massa especifica de 2,60 g/cm3, agregado gratdo com tamanho maximo de 9,5
mm (pedrisco ou brita 0) e massa especifica de 2,94 g/cm3, aditivo superplastificante
redutor de 4gua (ADVA Cast 540), dgua potavel e agregado reciclado proveniente de
loucas sanitarias.

A avaliacdo dos agregados finos foi realizada utilizando a técnica de difracdo a
laser, enquanto a dos agregados gratdos seguiu as diretrizes da ABNT NBR 17054:2022.
Ap0s 0 peneiramento, os agregados reciclados mostraram uma variacao significativa no
tamanho de suas particulas, como evidenciado na Figura 4.1. As curvas granulométricas
obtidas estdo ilustradas na Figura 4.2.

Figura 4.1: Peneiramento do Agregado reciclado

Fonte: Autor (2025)
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Figura 4.2: Curvas granulométricas: materiais finos e agregado graudo

100 100
—— Ag. reciclado 7
90 Areia natural 901
804 |—— Cimento 80
—— Filler
701 silica Ativa 701

60 + 60

50 4 50 -
40 404
30 30 -

20+ 204

Porcentagem passante (%)
Porcentagem passante (%)

/
0 ——”//// 0
0,1 1 10 100 1000 1 10 100
Diametro das particulas (um) Didmetro das particulas (um)

Fonte: Autor (2024)

Para viabilizar a substituicdo do agregado fino natural pelo reciclado no concreto,
o material foi processado com a peneira n® 12 (1,68 mm). Além disso, foi realizada uma

analise por microscopia na areia fina e no agregado reciclado para comparar 0s tamanhos
entre eles (Figura 4.3).

Figura 4.3: a) areia fina; b) agregado reciclado

Fonte: Autor (2024)

A composicao quimica do agregado foi determinada pela realizac&o de ensaios de
fluorescéncia de raios X, realizados no Instituto Senai de Inovacao de Maringa. A Tabela
4.1 mostra o resultado médio das amostras ensaiadas. O principal componente relatado é
o dioxido de silicio (SiO2) e o 6xido de aluminio (Al203).
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Tabela 4.1: Composicdo quimica do agregado reciclado

Composto Quimico Porcentagem [%]
SiO2 66,56
Al,O3 24,74
K20 3,22
FeoO3 1,87
CaO 1,40
TiO2 0,69
P20s 0,23
ZrO; 0,58
Outros 0,71

Fonte: Autor (2024)

O traco foi baseado no trabalho realizado por Benedetty et al. (2023) o qual usou
o concreto autoadensavel, produzindo uma resisténcia a compresséo de aproximadamente
90 MPa. Algumas alteracGes foram feitas chegando ao traco da Tabela 4.2.

Com base no estudo realizado por Prates et al. (2024), a substituicdo de 50% de
agregados finos por agregado reciclado de loucas sanitaria proporciona uma similaridade
significativa com o concreto de agregado comum. Desta forma, essa foi a porcentagem
escolhida para substituir areia natural.

Tabela 4.2: Proporcédo do concreto estudado

Material Quantidades [kg/m?]
Cimento 418,24
Silica Ativa 30,00
Filer Calcareo 150,00
Areia 391,50
Areia Reciclada 391,50
Brita 0 785,00
Superplastificante 5,86*
Agua 184,03

*Corresponde a 1,4% do peso do cimento
Fonte: Autor (2024)
4.2 MISTURA E LANCAMENTO

A fabricagdo do concreto foi realizada através de uma betoneira de eixo inclinado
e o procedimento de mistura seguiu a ordem de brita, metade da agua, materiais finos
(cimento, silica ativa e filer calcareo), areia, agregado reciclado, metade da agua e aditivo.
Na Figura 4.4 foi retratado o fluxograma da adi¢cdo dos materiais.
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Figura 4.4: Fluxograma dos materiais adicionados na concretagem

[a) Agregafo Graﬁdo} [d) Areia + AgregadO]
: iclad
b) %4 reciclado g)Fim
, >

! I min 4 min 3 min | 2 min I 8 min

Inicio

N
Fonte: Autor (2025)
4.3 ESTADO FRESCO DO CONCRETO

A caracterizagdo do estado fresco do concreto foi realizada pelo cone de Abrams
(Figura 4.5) seguindo as recomendacdes da norma ABNT NBR 15823-2:2017 para o teste
de Slump Flow.

Figura 4.5: Cone de Abrams

Fonte: Autor (2025)

A Norma ABNT NBR 15823-1:2017 classifica o concreto pelo Cone de Abrams

por meio de trés parametros: o espalhamento (SF — mm), o tempo de escoamento para
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500 mm percorridos (tso0 — S) € 0 Indice de estabilidade visual (IEV). Para conduzir o
teste, inicialmente o cone é colocado sobre uma superficie plana e horizontal com uma
marcacdo diametral de 500 mm. Em seguida, o cone é preenchido com o concreto
despejado de uma s6 vez. Ao levantar lentamente o0 cone, comega-se a contar o tempo que
0 concreto ird se esparramar. Ao alcancar a marcacdo diametral de 500 mm obtém o
tempo tsoo, a0 parar de espalhar o concreto obtém o valor do espalhamento SF. Agora o
indice de estabilidade visual (IEV) é realmente comparado visualmente de acordo com 0s
modelos da Figura 4.6.
Figura 4.6: Classes do IEV

Vista superior

Corte

IEV1 IEV2

Fonte: adaptada da norma ABNT NBR 15823-2:2017
Com o tempo, a classe do IEV e espalhamento a norma apresenta as seguintes
classificagoes:

Tabela 4.3: Classes para os resultados do ensaio do Slump Flow

550 a 650 SF1

SF(mm) 660 a 750 SE2
760 a 850 SF3

tSOO(S) <2 VS1
> VS 2

Altamente Estavel IEV 0

IEV Estavel IEV 1
Instavel IEV 2
Altamente Instavel IEV 3

Fonte: adaptada da norma ABNT NBR 15823-2:2017
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44 ESTADO ENDURECIDO DO CONCRETO

Ap0s os 28 dias de cura do concreto, procedeu-se a avaliacao de suas propriedades
no estado endurecido. Um ensaio crucial foi conduzido utilizando corpos de prova
cilindricos, medindo 100 mm de didmetro por 200 mm de altura, com o objetivo de
determinar tanto a resisténcia a compressao quanto o modulo de elasticidade. Para
garantir um contato eficiente e evitar interferéncias no ensaio, as superficies superior e
inferior do corpo de prova foram retificadas. O teste de resisténcia a compressao seguiu
as diretrizes da norma ABNT NBR 5739:2022, enquanto o ensaio do modulo de
elasticidade foi conduzido conforme a norma ABNT NBR 8522:2017

Em relagdo a tragdo, realizou-se um ensaio por meio da compresséo diametral (f;spm)
em seis corpos cilindricos também com 100 mm de didmetro e 200 mm de altura. A norma
para esse ensaio foi a ABNT NBR 7222:2011 e esta afirma que a resisténcia media a
tracdo da matriz de concreto equivale a 90% da resisténcia obtida no ensaio de tracédo
direta (fm = 0,9fimsp). Nas figuras abaixo € possivel ver o ensaio para o teste de

compressdo, modulo de elasticidade e tragéo.
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5 MODELAGEM NUMERICA
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51 O MODELO NUMERICO

A analise numérica foi realizada utilizando o software ABAQUS® (DASSAULT
SYSTEMES, 2023), que oferece diversas fungbes e métodos para investigar
comportamentos estruturais. Com base em estudos anteriores (DE OLIVEIRA et al.,
2023, 2024; FERREIRA et al., 2021b; FERREIRA; ROSSI; MARTINS, 2019;
HOSSEINPOUR et al., 2022; OLIVEIRA et al., 2022; ROSSI et al., 2020a, 2020c,
2020b, 2021c; WIJESIRI PATHIRANA et al., 2016), foram definidas analises de
flambagem elastica e pds-flambagem para investigar o comportamento da estrutura.

A analise de flambagem elastica foi desenvolvida utilizando o método de
perturbacdo linear (buckle linear perturbation), no qual a carga critica é determinada por
meio da obtencdo de autovalores e autovetores. Ja na analise pos-flambagem, foram
consideradas imperfeicdes geomeétricas iniciais, e a ndo linearidade geométrica foi
solucionada pelo método Newton-Raphson, uma técnica iterativa robusta capaz de lidar
eficientemente com grandes deformacdes, ndo linearidade dos materiais e condigcdes de

contato complexas.

5.1.1 Geometria, elemento finito e malha

Os modelos analisados foram compostos por um perfil I metalico (celular ou
cheio), uma laje de concreto, armaduras de reforco, conectores do tipo pino com cabeca.
Como visto no subcapitulo 2.4.1 as lajes de concreto e 0s conectores usam elementos
solidos hexaédricos lineares de oito nds com integracdo reduzida e controle hourglass
(C3D8R). No perfil I metélico usa o elemento de casca (shell) quadrilateral S4R com
quatro nés e integracdo reduzida. As armaduras de refor¢os usam elementos de trelica,
lineares, tridimensionais e com dois nos (T3D2).

Com base em estudos da literatura, foram definidos os tamanhos de malha para
cada elemento do modelo (Figura 5.1) . Para a laje, foi adotado um tamanho de malha de
20 mm (DE OLIVEIRA et al., 2023, 2024; OLIVEIRA et al., 2022). No caso da viga I,
a malha foi definida em 10 mm (FERREIRA; ROSSI; MARTINS, 2019; ROSSI et al.,
2020a, 2020b). Os conectores de cisalhamento foram modelados com uma malha de 4,8
mm (FERREIRA et al., 2021b), enquanto as barras de reforgo utilizaram uma malha de
10 mm (DE OLIVEIRA et al., 2023, 2024; HOSSEINPOUR et al., 2022; OLIVEIRA et
al., 2022; ROSSI et al., 2020c, 2021c).
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Figura 5.1: Tipos de elementos finitos e tamanhos das malhas

Fonte: Autor (2025)
5.1.2 Interagéo entre os materiais

A interacdo realizada nos elementos do modelo numérico envolveu o uso das
funcionalidades “Interaction” ¢ “Constraint”, disponiveis na biblioteca de comandos do
ABAQUS®. Para a conex&o entre os conectores e o perfil I, optou-se pela interagdo “Tie
Constraint”, simbolizando a unido como uma solda virtual para evitar qualquer
deslocamento indesejado. Em relacéo as interfaces entre as superficies da laje de concreto
e o perfil de aco, bem como entre o conector e a laje de concreto, foi empregada a opgéo
"Surface to Surface Interaction”.

E importante destacar que, para definir o comportamento normal e tangencial
entre essas superficies, foram utilizados os comandos “Hard Contact” ¢ “Penalty”,
respectivamente. Adotou-se o valor recomendado por Wijesiri Pathirana et al., (2016),
estabelecendo o coeficiente de atrito em 0,4.

No caso das barras de armadura longitudinal, transversal e a laje de concreto a
ligacdo foi realizada pelo método de elementos embebidos, em que a ligacdo é
considerada perfeitamente entre elementos incorporados (embedded elements) e seus
elementos hospedeiros (host region). Essa conex&o evita deslizamento entre as armaduras
e 0 concreto além de impedir os graus de liberdade translacional dos nés incorporados.
Por fim, a interagd@o da laje de concreto e do perfil I com seus atuadores foi do tipo “Tie
constrain”. Na Figura 5.2 foi ilustrado cada uma das interacbes para melhor

compreendimento da configuragdo dos modelos.
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Figura 5.2: Contato entre os elementos

Conector-Laje

(superficie-superficie)
Conector-Mesa Perfil

(tie)
Viga-Laje

(superficie-superficie)

Fonte: Autor (2025)

5.1.3 Modelos Constitutivos

O modelo constitutivo adotado para representar a viga metalica foi o modelo

quadrilinear de Yun e Gardner (2017) (Figura 5.3 a)), descrito pela Equagdo 5.1.1 -

Equacdo 5.1.5. Para as armaduras transversais e longitudinais, foi utilizado o modelo

elastoplastico com encruamento linear positivo (Figura 5.3 b)), enquanto para 0s

conectores de cisalhamento optou-se pelo modelo elastopléstico perfeito (Figura 5.3 c)).

Ee fore <g,
| fyfore, < e < &g
f(e) fy + Esn(e — &gp), for g < & < (Clgy,

fcie, T %(8 —Clgy,), for Cle, <& < g,
u

u
& =0.6 <1 —&> - &, =0.06
fu
Esh = 0.1]]:—y— 0.055 - 0.015 < & <0.06

u
_ &n +0.25(ey — &sp)
L=

Equagdo 5.1.1

Equacdo 5.1.2
Equacédo 5.1.3

Equacdo 5.1.4

Eu
fu - fy ~
Es, = Equacéo 5.1.5
04 (e — £) A
Figura 5.3: Modelos constitutivos do aco
0“ (j“ 0“
S b ‘ :
o |— gy Ay
E‘)’ E.;sh C:I &y {;.u;g 8): F‘U:O:’Oln =8 Sy =
a) b) c)

Fonte: Autor (2025)
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No caso do concreto, o0 mddulo de elasticidade (Ei), a resisténcia média a
compressao (fcm) € a tragdo (fim) (Equacdo 5.1.6 a Equacédo 5.1.8) foram determinados com
base nas recomendacdes da EN 1992-1-1 (2004). J& as deformacdes Ultimas seguiram as
orientacdes da FIB (2010) (Tabela 5.1).

0,3
E; =22 (];C—B”) MPa Equacio 5.1.6
fem = fere + 8 Equacdo 5.1.7
fom = 0,3f %3 Equacdo 5.1.8

Tabela 5.1: Deformacdo Ultima a partir da resisténcia Ultima a compressao

Concreto| C12 | C20 | C30 | C40 | C50 | C60 | C70 | C80 | C90 |C100|C110|C120

Eci [Gpa] | 27,11 30,3 | 33,6 | 36,3 |38,6|40,7|42,6|44,4]146,0|47,5|48,9|50,3
Ec1 [Gpa] [ 11,1 13,3]16,5]20,0|23,2]26,2]28,9|31,4]33,8]|36,0|393] 427
€1[%] |-181-21|-23|-24|-25]|-26|-2,7]1-28]-29]|-30]-3,0]-3,0

clim[%o] | -35|-35]|-35|-35|-34]|-33]-32|-31]|-30]-30]-301]-30
k 24123 (2011817161514 ]|14]113 |12 ] 12

Fonte: adaptado da FIB (2010)

Para reproduzir o comportamento a compressdo, adotou-se o modelo de Carreira

e Chu (1985) dado pelas seguintes equacdes:

o B(e/e") .
— = , Equacio 5.1.9
o B—1+(e/e)P e
_ 1
p= £ Equacéo 5.1.10
1- 7
SCEL'

Figura 5.4: Carreira & Chu (1995) para concreto submetido a compressao
Oa

(LD

o Ble/e)

fo B— 1+ (e/e)F

<1 e/:sc' >1

e
Fonte: Autor (2025)
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Para o comportamento da tracdo foram utilizados os modelos de Hordijk (1992)
(Figura 5.5/ Equacdo 5.1.11 - Equacéo 5.1.14) para representar o concreto comum e de
alta resisténcia. Ja para simular o concreto com fibras foi definido o modelo de Li e Leung
(1992) (Figura 5.6 / Equacdo 5.1.15 - Equacdo 5.1.20). O modelo de fibras foi utilizado
porque um dos modelos experimentais adotou esse tipo de concreto. No entanto, nesta

validacdo, o foco ndo foi validar o concreto, mas sim o comportamento do aco de alta

resisténcia.
Gy =73 folf Equacdo 5.1.11
514G 3
W, = 7 f Equacdo 5.1.12
t

w3 oW )
fw) = [1 + ( " ) lexp (— W) sendoc; =3,0ec, = 6,93 Equacédo 5.1.13

¢
Ot _

ﬁ =
Figura 5.5: Modelo de Hordijk na tracéo

w
fw) — - fwe) Equacdo 5.1.14

(Wo,0) - Fissura maxima
Ge
Energia de fratura

Abertura de fissura
Fonte: adaptado de Hordijk (1992)

2

,
, wow
Oro| 2 |——— | Paraw =<w,
Wo Wy ~
or(w) =4 Equacdo 5.1.15
aw\?
O (1 - —) Paraw = w,
Ly
_ fow ~
om(W) = fiexp | —2 2 Equacdo 5.1.16
f
L¢ x
Or0 =T d_f "Ly Teq Equacao 5.1.17
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Teq = L5\ fem Equacdo 5.1.18
2
Teq ' Lf .
= 7 Equacédo 5.1.19
Wo Ed, quag
0,
de=1-— Equacio 5.1.20
O¢ max

No que diz respeito ao dano a tracdo de concretos com fibra, Mobasher (2011)
destaca que, mesmo na presenca de fissuracéo, ocorre a transferéncia de esforcos devido
ao efeito ponte das fibras. Nesse contexto, o parametro de dano em tracao é considerado
igual a zero.

Figura 5.6: Comportamento do composito reforcado com fibras

o
N t1111
Comportamento
Compdsito

et

IR

nal
Lf/4

| Maltriz
Softening
Fonte: adaptado de Benedito (2023)

5.1.4 Condicdes de contorno

A calibracdo foi validada utilizando vigas mistas em condicédo de apoio simples,
exigindo trés principais restricbes e um deslocamento (Figura 5.7). O eixo y foi fixado
(Uy=0) para impedir o deslocamento vertical, uma restricdo lateral (Ux=0) foi aplicada
para simular contencdes laterais, e um deslocamento foi imposto por meio de uma placa
indeforméavel sobre a laje para representar uma carga concentrada.

A simetria foi utilizada para reduzir o tempo computacional, com restri¢cbes nos
deslocamentos e rotagcGes normais ao plano de simetria (Uz=0, URx=0, URy=0). Essas
restricdes, respaldadas por pesquisas anteriores (DAI et al., 2023; FERREIRA et al.,
2021b; FERREIRA; MARTINS; DE NARDIN, 2021a; MAO et al., 2024), mostraram-

se adequadas para a simulacdo de vigas simplesmente apoiadas em anélises numéricas.
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Figura 5.7: Condicdes de contorno

Fonte: Autor (2025)
52 FORCA CORTANTE HORIZONTAL DO ELEMENTO FINITO

Nesta pesquisa foram realizadas duas formas de extrair os dados numéricos do
ABAQUS em relacdo a forca cortante horizontal. O primeiro método é baseado na AISC

Steel Design Guide 31 (2016), e o segundo método € a extracdo diretamente do ABAQUS.

5.2.1 AISC Steel Design Guide 31 (SD31)

A forca de cisalhnamento horizontal foi determinada a partir da diferenca de
momento baseada na carga Ultima calculada no ABAQUS . Esse momento foi dividido
pelo comprimento efetivo, que corresponde a distancia entre o centroide da aba inferior e
o centroide da laje de concreto (Equacdo 5.2.1 - Equacdo 5.2.4). A forca calculada foi,
entdo, comparada para cada alma intermediaria a fim de identificar a mais critica para
comparacdo com os modelos analiticos. Este método também é utilizado por Ferreira,

Martins e Nardin (2020) para comparar o resultado analitico com o numérico.

Mpgiv1) — Mg

Vire = Equacdo 5.2.1

def,comp

def.comp(n) = dg — Yo,inf T 0.5¢t,

Equagéo 5.2.2
)
efcompo 3
Xc = Equacédo 5.2.3
0.85 " f¢ * besrec
Xc
def.comp(n+1) = dg ~Yo,inf T tc — 7 Equacéo 5.2.4

Figura 5.8: Cisalhamento horizontal AISC Steel Design Guide 31 (SD31).
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MFE(i+1)

def,comp

Fonte: Autor (2025)

5.2.2 Dados diretamente do ABAQUS

Para obter o valor de cisalhamento horizontal diretamente no ABAQUS, utiliza-se a
fungdo “Integrated Output Section”, que permite calcular e integrar dados ao longo de
uma superficie especifica (Figura 5.9). Inicialmente, define-se uma superficie horizontal
localizada no centro da alma intermediéria e a associa a um nome de se¢ao para a extracao
de dados. Na configuracdo do pedido de saida integrada, utiliza-se a fungdo “Integrated
Output Request” e seleciona-se a opgao “Forces/Reaction - SOF, Total Force on the
Surface” para calcular a forga total atuante nessa superficie. Embora o pedido inclua todas
as direcGes de forca (SOF1, SOF2, SOF3), o interesse principal esta na dire¢do 3 (SOF3),
correspondente ao cisalhamento horizontal ao longo da alma intermediéria, diretamente
relacionado ao modo de falha.

Figura 5.9: “Integrated Output Section” meétodo para obter a cortante horizontal (V)

Superficie integrada

(SOF2)

Y
(SOF3) z.Lx (SOF1)

Fonte: Autor (2025)
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5.3 VALIDACAO NUMERICA

Para assegurar a confiabilidade do modelo numérico desenvolvido neste estudo, sua
validacéo foi realizada com base em resultados experimentais disponiveis na literatura.
As propriedades fisicas dos modelos experimentais, descritas na Tabela 5.2, permitem
analisar o desempenho e o grau de resisténcia de cada elemento estrutural. Os modelos
M1 e M2 (NADJAI et al., 2007; VASSART, 2009) foram utilizados para avaliar o
comportamento de vigas celulares, enquanto o0 modelo M3 (TONG et al., 2022)
investigou vigas mistas compostas por aco de alta resisténcia e lajes de UHPC. Por sua
vez, os modelos M4 e M5 (MULLER et al., 2006) analisaram o desempenho de vigas
mistas celulares fabricadas com aco de alta resisténcia. A validacdo numérica baseou-se
na comparagdo entre curvas de carga x deslocamento, nas cargas Ultimas obtidas e na
correspondéncia visual entre os modelos numéricos e experimentais.

Para a avaliacdo das vigas mistas, os parametros do modelo CDP selecionados
foram w = 36°, ¢ = 0,1, foc/fc = 1,16, Kc = 0,667 e u = 0,001, pois esses valores
representaram adequadamente o concreto em vigas mistas celulares (DE OLIVEIRA et
al., 2024; ROSSI et al., 2020a, 2020c, 2020b, 2021b).

Tabela 5.2: Modelos validados

voof f ook
y u i
Modelos Elementos E [Mpa] [] [MPa] [MPa] [MPa] [(Il\l/,llglg]
ML & M2 Laje de Concreto  41317.0 0.2 - - 2.805 35.0
¢ Perfil | Celular 210000.0 0.3 355.0 470.0 - -
(NADJAI et al., 2007 e
VASSART, 2009) Armadura 200000.0 0.3 460.0 559.0 - -
' Pino com cabeca  200000.0 0.3 460.0 559.0 - -
Laje de Concreto  48300.0 0.2 - - 9.000 1311
M3 Mesa Perfil | 225000.0 0.3 794.0 889.0 - -
Mesa Perfil | 204000.0 0.3 777.0 870.0 - -
(TONGetal, 2022) A\ madura 1850000 0.3 5760 6750 - -
Pino com cabeca  200000.0 0.3 375.0 458.0 - -
M4 Laje de Concreto  31646.0 0.2 - - 2564  25.0
- Perfil Celular 195000.0 0.3 489.0 587.0 - -
(MULLERetal., 2006) pi com cabeca 2000000 0.3 460.0 559.0 - :
Laje de Concreto  31646.0 0.2 - - 2564  25.0

Perfil I Celular

(mesa inferior)

M5 Perfil I Celular
(MULLER et al., 2006) (alma inferior)
Perfil I Celular

(mesa superior)

Perfil | Celular

(alma superior)

Pino com cabeca  200000.0 0.3 460.0 559.0 - -

195000.0 0.3 488.0 582.0 - -

195000.0 0.3 453.0 519.0 - -

195000.0 0.3 467.0 558.0 - -

195000.0 0.3 408.0 525.0 - -

Fonte: Autor (2025)
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5.3.1 Modelos M1 e M2 (NADJAI et al., 2007 e VASSART, 2009)

O modelo M1 corresponde a uma viga celular mista de aco e concreto,
caracterizada por uma sec¢do simétrica composta por um perfil UB457x152x52 mm em
aco S355. A laje de concreto, com espessura total de 150 mm, inclui nervuras de 51 mm
provenientes da forma de aco incorporada. Para garantir a interagdo entre 0s materiais,
foram utilizados conectores de pino com cabega, medindo 120 mm de comprimento e
espacados a cada 150 mm. A viga apresenta um vao de 4500 mm, sendo submetida a duas
cargas concentradas, enquanto a laje é reforcada com uma malha soldada A142. Detalhes
adicionais sobre as configuragdes podem ser observados na Figura 5.10.

Figura 5.10: Geometria do modelo M1 (dimensdes em mm)
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Fonte: Autor (2025)
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Ao simular o modelo, foi possivel observar a falha por FMA. Conforme ilustrado
na Figura 5.11, o escoamento do aco teve inicio nas regides proximas as aberturas quando
o deslocamento alcangou cerca de 4,5 mm sob uma carga de 196,81 kN. A medida que a
carga aumentou para 369,42 kN e o deslocamento atingiu 11,57 mm, foi registrado um
deslocamento lateral significativo no montante da alma, caracterizando o fenémeno de
instabilidade. Esse comportamento foi seguido por uma queda na curva de carga,
indicando perda de rigidez do sistema. Apesar de danos localizados, a laje de concreto
permaneceu intacta, sem fissuras totais, sugerindo que ainda era capaz de suportar cargas
adicionais, o que reforca que a falha esteve concentrada no perfil de aco.

Figura 5.11: Curvas Carga-Deslocamento: Avaliacdo do Comportamento e Pontos de
Instabilidade do Modelo M1
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Fonte: Autor (2025)

Na Figura 5.12 A), observa-se 0 dano por compressao na parte inferior da laje de
concreto do modelo M1. Embora esses efeitos estivessem presentes, eles mostraram que
0 concreto ndo atingiu o estado de esmagamento nem sofreu fissuras decorrentes da
compressdo. Mesmo na parte superior da laje, nenhum dano por compressdo foi
identificado. Quanto aos danos por tracdo (Figura 5.12 B)), constatou-se uma formacao
de fissuras na parte superior da laje, enquanto a zona inferior apresentou maior
concentracdo de danos, particularmente nas regides proximas a interface com o steel deck.
Apesar da formacédo dessas fissuras, elas ndo comprometeram a integridade global da
viga.

Verifica-se que os conectores operaram dentro de limites seguros de tensao, sem
evidéncias de arrancamento (Figura 5.12 C)). Por fim, a Figura 5.12 D) apresenta uma
comparacdo entre as falhas experimentais e numéricas, demonstrando uma semelhanca
entre os dois.

Figura 5.12: Danos por compressdo (A) e tracdo (B), tensbes nos conectores (C) e

comparacao entre falhas experimental e numérica (D) do modelo M1
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DAMAGEC S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+5.590e+02

i ' i

151656400 ) Instabilidade no
Montante da

DAMAGET

(Avg: 75%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
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+5.000e-01
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+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
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Fonte: Autor (2025)

O modelo M2, também analisado por Nadjai et al. (2007) e Vassart (2009), é uma
viga celular mista com secdo assimétrica, composta por dois perfis metalicos em aco
S355. O perfil inferior consiste em um UB457x152x52 mm, enquanto o perfil superior é
um UB406x140x39 mm. A laje de concreto e os conectores utilizados mantém as mesmas
caracteristicas descritas para o modelo M1. InformacBes adicionais sobre as
configuragdes podem ser encontradas na Figura 5.13.

Figura 5.13: Geometria do modelo M2 (dimensdes em mm)
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Fonte: Autor (2025)

O modelo numérico M2 apresentou um comportamento estrutural similar ao do
modelo M1, evidenciando também a ocorréncia do FMA. O escoamento do aco foi
registrado em deslocamentos relativamente baixos, por volta de 2,7 mm, sob uma carga
de 145,51 kN (Figura 5.14). Entretanto, a instabilidade se manifestou de forma mais
acentuada com um deslocamento de 13,12 mm, sob uma carga de 420,24 kN.

O modelo M2 apresentou pequenas deformacdes na laje de concreto decorrentes
do dano por compresséo (Figura 5.15 A)). No entanto, a aplicagdo de carga no modelo,
realizada por meio de uma chapa central na viga, resultou na formacgéo de fissuras na

regido central, associadas ao dano por tragdo, conforme ilustrado na Figura 5.15 B). A
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area mais afetada pelas fissuras foi a parte inferior central do steel deck; contudo, essas

fissuras ndo foram responsaveis pela instabilidade da viga.

Figura 5.14: Curvas Carga-Deslocamento: Avaliacdo do Comportamento e Pontos de
Instabilidade do Modelo M2
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Fonte: Autor (2025)

Em relacdo aos conectores, as tensdes observadas permaneceram abaixo da
resisténcia Ultima do aco, garantindo a auséncia de arrancamento e assegurando a
integridade da conexao ao longo de todo o processo (Figura 5.15 C). Por fim, a falha no
modelo numeérico, evidenciada na Figura 5.15 D), foi idéntica a observada no modelo
experimental, sendo caracterizada pela FMA.

Figura 5.15: Danos por compressdo (A) e tracdo (B), tensbes nos conectores (C) e
comparacao entre falhas experimental e numérica (D) do modelo M2
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Fonte: Autor (2025)
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5.3.2 Modelo M3 (Tong et al. ,2022)

O modelo M3, analisado por Tong et al. (2022), investigou o desempenho de uma
viga mista composta por ago de alta resisténcia e UHPC. A segdo estrutural inclui um
perfil H350x230x10x20 mm, refor¢cado com barras transversais de 6 mm de diametro e
barras longitudinais de 10 mm. A laje, com dimensdes de 580 mm x 100 mm, foi
modelada utilizando os modelos constitutivos de Carreira e Chu (1985) para o
comportamento em compresséo e de Li e Leung (1992) para tracdo, refletindo as
propriedades do UHPC. Com um véo de 3200 mm, a viga foi submetida a uma carga
concentrada aplicada no centro. Detalhes adicionais sobre as configuracdes estdo
ilustrados na Figura 5.16.

Figura 5.16: Geometria do modelo M3 (dimensdes em mm)
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Fonte: Autor (2025)

A Figura 5.17 revela que o modelo M3 teve um escoamento inicial com
deslocamento de 20,0 mm sob uma carga de 2714,64 kN. A medida que o deslocamento
aumentou para 31,0 mm, o perfil alcancou a plasticidade, suportando uma carga maxima
de 3104,72 kN. Por fim, o esmagamento completo do concreto ocorreu a um
deslocamento de 34,8 mm.

O modelo M3, ao contrario dos anteriores, apresentou um comportamento
diferenciado, marcado por maiores deformacdes na laje de concreto. Essa caracteristica
pode ser atribuida ao perfil de alma cheia em aco de alta resisténcia, que preveniu a
ocorréncia de instabilidade no ago.

Nas Figura 5.18 Al) e A2), observa-se o0 esmagamento do concreto nas regides de
aplicacdo da carga, com propagacdo em diregdo ao centro da laje. A aplicacdo da carga
induziu a flexdo da viga, 0 que gerou compressao no concreto, resultando no
esmagamento. Essa flexdo também causou uma curvatura na laje, transmitindo tensdes

significativas aos conectores, como evidenciado na Figura 5.18 A3). Essas tensoes
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alcancaram valores proximos a resisténcia de ruptura em alguns conectores (Figura
5.18B)), mas sem comprometer a estabilidade geral do sistema.
Figura 5.17: Curvas Carga-Deslocamento: Avaliacdo do Comportamento e Pontos de
Instabilidade do Modelo M3
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Fonte: Autor (2025)

Em contraste, os danos relacionados a tracdo foram minimos, sem a formacéo de
fissuras relevantes na laje. Por fim, a Figura 5.18 C) apresenta a comparagdo entre 0s
resultados experimentais e numeéricos, demonstrando uma boa correspondéncia entre

ambos, validando a precisdo do modelo numérico.

Figura 5.18: Danos por compressédo (Al, A2 e A3), tensdes nos conectores (B) e

comparacdo entre falhas experimental e numérica (C) do modelo M3
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Fonte: Autor (2025)
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5.3.3 Modelo M4 e M5 (MULLER et al., 2006)

O modelo M4 ensaiado por Miiller et al. (2006), consiste em uma viga celular
mista com secdo simétrica, formada por um perfil IPE400. Esse perfil apresenta aberturas
de 380 mm de diametro e enrijecedores laterais com 12 mm de espessura. A laje de
concreto possui uma espessura total de 130 mm, sendo 51 mm referentes as nervuras da
forma de aco incorporada. Para garantir a interagdo entre os materiais, foram utilizados
conectores de pino com cabeca de 100 mm de comprimento, dispostos com espagamento
de 150 mm.

Ja 0 modelo M5 também investigado por Mller et al. (2006), caracteriza-se por
uma se¢do assimétrica composta por dois perfis metalicos distintos. O perfil superior é
uma se¢é@o IPE300, enquanto o perfil inferior corresponde a uma secdo HEB34. Todas as
demais propriedades do modelo M5 sdo similares as do modelo M4. Informacdes
complementares sobre os modelos M4 e M5 estdo apresentadas na Figura 5.19.

Figura 5.19: Geometria do modelo M4 e M5 (dimensGes em mm)
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Fonte: Autor (2025)

No modelo numérico M4, o escoamento do aco foi iniciado na regido da abertura
localizada abaixo do ponto onde ndo havia laje de concreto (Figura 5.20). Esse
comportamento foi observado sob um deslocamento de 15,9 mm e uma carga de 440,16
kKN. Com o aumento progressivo da carga, ocorreram deformacgdes crescentes,
evidenciadas por deslocamentos significativos na estrutura. A falha foi registrada quando
o0 deslocamento atingiu 32,76 mm, sob uma carga maxima de 767,56 kN, sendo atribuida

a FMA, o que resultou na perda de estabilidade do sistema (Figura 5.20).
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Figura 5.20: Curvas Carga-Deslocamento: Avaliacdo do Comportamento e Pontos de
Instabilidade do Modelo M4
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Fonte: Autor (2025)

O dano no concreto foi identificado principalmente na parte inferior da laje,
devido ao efeito de flex&o da viga, conforme mostrado nas Figura 5.21 A) e B). Contudo,
como evidenciado na Figura 5.21 C), o0s conectores operaram com tensoes
significativamente inferiores a sua resisténcia Ultima, o que assegurou a interacdo
completa entre os elementos mistos. Tanto no modelo numérico quanto no experimental,
a falha foi caracterizada pela instabilidade no montante da alma, ocorrendo na regido onde
a laje estava ausente no perfil celular, como ilustrado na Figura 5.21 D).

Figura 5.21: Danos por compressdo (A) e tracdo (B), tenses nos conectores (C)

e comparacao entre falhas experimental e numérica (D) do modelo M4
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Fonte: Autor (2025)
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O modelo numérico M5, apresentou um comportamento estrutural semelhante ao
do modelo M4. O inicio do escoamento foi identificado na abertura localizada na regido
sem laje de concreto (Figura 5.22), sob uma carga de 304,10 KN e um deslocamento de
10,22 mm. Com o aumento progressivo da carga, 0 modelo exibiu deformactes
crescentes até atingir um deslocamento de 40,47 mm e uma carga maxima de 664,91 kN.
Nesse ponto, ocorreu a instabilidade no montante da alma, caracterizando a perda de
estabilidade estrutural. Apesar de 0 modelo M5 ter demonstrado maior flexibilidade
estrutural em comparacdo ao modelo M4, sua capacidade de resisténcia foi inferior.

Figura 5.22: Curvas Carga-Deslocamento: Avaliacdo do Comportamento e Pontos de
Instabilidade do Modelo M5
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Fonte: Autor (2025)

No que diz respeito ao desenvolvimento de danos no concreto, 0 modelo M5
apresentou um comportamento menos severo em comparacao ao modelo M4, nao sendo
observada nenhuma fissuracdo na laje (Figura 5.23 A)). Além disso, os conectores foram
submetidos a menores solicitagcdes, mantendo-se dentro de limites seguros (Figura 5.23
B)). A falha foi atribuida a instabilidade no montante da alma (Figura 5.23 C)), sendo
identificada uma certa descontinuidade, decorrente das diferencgas nos tipos de aco e nas
variacOes geométricas empregadas na composicdo do perfil celular.

A Tabela 5.3 representa a comparagdo entre 0s modelos experimentais e
numericos. As pequenas diferengas observadas sdo minimas, destacando a eficiéncia da

modelagem para representar o comportamento estrutural
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Figura 5.23: Danos por compressdo (A), tensdes nos conectores (B) e comparacéo entre

falhas experimental e numérica (C) do modelo M5
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Tabela 5.3: Comparacdo das carga ultimas

Modelo EXPErTTEtEl NUmérco oo,
M1 369.83 369.42 1.001
M2 430.72 424.20 1.015
M3 3256.40 3104.72 1.049
M4 805,60 765,56 1,052
M5 658,00 664,91 0,990

Fonte: Autor (2025)
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84



CAPITULO 6 - ESTUDO PARAMETRICO

Os estudos paramétricos foram divididos em dois grupos. O primeiro analisou a
influéncia da geometria do perfil, considerando 360 modelos numéricos. O segundo
investigou a variacao da resisténcia do aco e do concreto, a espessura da alma e a presenca
de enrijecedores, abrangendo 120 modelos numéricos. Para todos 0s casos, 0
comportamento do concreto a compressao e a tracdo foi representado pelos modelos
constitutivos de Carreira e Chu (1985) e Hordijk (1992) respectivamente.

O modelo constitutivo adotado para representar a viga metélica foi o modelo
quadrilinear de Yun e Gardner (2017), enquanto que para as armaduras transversais e
longitudinais, 0 modelo elastoplastico com encruamento linear positivo. Por fim para os

conectores de cisalhamento optou-se pelo modelo elastopléstico perfeito.

6.1 INFLUENCIA GEOMETRICA

A primeira investigacdo paramétrica teve como objetivo principal avaliar a
influéncia da geometria no desempenho de vigas mistas celulares, compostas por aco e
concreto de alta resisténcia, com foco nas instabilidades estruturais sofridas pela peca.
Para isso, foram selecionados 6 perfis | (Tabela 6.1) e realizadas variagdes nos seguintes
pardmetros: a relacéo entre a abertura do alvéolo (Do) e a altura do perfil original (d) em
5 proporgoes (0,8; 0,9; 1,0; 1,1; 1,2); a relacdo entre o espacamento dos centros dos
alvéolos (P) e Do, em 4 proporcdes (1,2; 1,3; 1,4; 1,5) e os comprimentos da peca, que
foram testados em 4,0 , 5,0 e 6,0 metros (Figura 6.1).

Em relacédo a altura da laje, nesse caso, foi definida como sendo de 100mm. O ago
utilizado para o perfil é o S460, classificado como ago de alta resisténcia, conforme a
literatura (FANG; CHAN, 2018b, 2019b; HASSANEIN et al., 2021). Os conectores de
cisalhamento adotados foram pinos com cabeca, com 80 mm de comprimento e 32 mm
de didametro, dispostos em duas fileiras. Além disso, foi utilizada a malha A142 de refor¢o
na parte superior da laje, seguindo a configuracdo adotada no modelo M1.

Tabela 6.1: Geometria das se¢des

Secoes dimm] bf[mm] to[mm] t[mm]
W310x38,7 310,0 165,0 58 9,7
W310x44,5 313,0 166,0 6,6 11,2
W310x52,0 317,0 167,0 7,6 13,2
W360x44,0 352,0 171,0 6,9 9,8
W360x51,0 355,0 171,0 7,2 11,6
W360x57,8 358,0 172,0 7,9 13,1

Fonte: Autor (2025)
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Figura 6.1: Parametros analisados
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Fonte: Autor (2025)

A Figura 6.2 apresenta a forma generalizada da viga mista, enquanto as
propriedades mecéanicas dos materiais empregados na analise paramétrica estdo
detalhadas na Tabela 6.2.

Figura 6.2: Configuracdo da secdo geométrica
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Fonte: Autor (2025)

Tabela 6.2: Propriedades dos materiais utilizados

Elemento E[MPa] v[] fy[Mpa] fuMpa] fi[Mpa] fek-cuvic[Mpa]

Laje de Concreto 34600,0 0,2 - - 6,68 72,80
Perfil Metélico 210000,0 0,3 460,0 540,0 - -
Armaduras 200000,0 0,3 460,0 559,0 - -

Pino com cabeca  200000,0 0,3 375,0 458,0 - -

Fonte: Autor (2025)
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6.2 INFLUENCIA DOS MATERIAIS

A segunda parametrizacdo foi definida para obter a resposta das vigas mistas
celulares mediante a variagdo da resisténcia dos materiais, a espessura da alma do perfil
celular e a quantidade de enrijecedores aplicados na peca (Figura 6.3).

Baseado no modelo M1, a configuragdo geométrica da se¢do sdo as mesmas
apresentadas na Figura 5.10. As Unicas alteracbes do modelo foram a espessura e o
posicionamento do enrijecedor em alguns casos para investigar a influéncia.

Figura 6.3: Parametros analisados
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Fonte: Autor (2025)

As propriedades dos agos foram determinadas de acordo com os modelos

encontrados na literatura que estdo apresentados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Referéncias para os parametros utilizados nos agos

Referéncia Classe E[MPa] fy[MPa] fu[Mpa] &u(%) & (%)
Cao et al. (2023) S550  205000,00 1073,00 1356,00 2,00 -
Ferreira et al.(2024) S690 204393,00 969,00 1024,00 5,80 16,00
Zhang, Su e Jiang (2024) S890 202144,00 893,40 93196 4,67 13,01
Su et al. (2021) S960  200000,00 759,00 940,50 - -

Kumar, Anbarasu e Sonkar (2024) S1100 197000,00 559,00 624,00 - -

Fonte: Autor (2025)
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7.1 CONCRETO
7.1.1 Estado Fresco

Na Figura 7.1 é possivel observar que o concreto estd em um estado IEV 0, um SF2 (725
mm) e por meio da gravacdo do experimento o tsqo > 2, €, portanto, VS2.

Figura 7.1: Concreto no ensaio Slump Flow; a) tsoo do concreto; b) Didmetro do

concreto final SF

Fonte: Autor (2025)
7.1.2 Estado Endurecido

Os resultados vieram de uma média dos seis corpos de prova. Para 0 ensaio de compressdo
apresentou média de tensdo de rompimento de fcm= 72,80 MPa, com desvio de 3,60 MPa.
Para 0 médulo de elasticidade a média gerou Ecm = 34,60 GPa e um desvio de 1,90 GPa.
Por fim, o teste de compressdo radial teve uma resisténcia a tragdo média fim = 6,68 MPa
(ftm,sp = 7,42 MPa) com um desvio de 1,40 MPa.

Figura 7.2: a) Compressao axial; b) Mddulo de elasticidade; ¢) Compressao

diametral

Fonte: Autor (2024)
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7.2 ESTUDO DE SENSIBILIDADE

Foi realizado um estudo de sensibilidade na aplicacdo da imperfeicdo geométrica
inicial, a fim de encontrar o fator que melhor representasse 0os modelos numéricos
utilizados. Por recomendacgdes da ABNT NBR 8800:2024 considera-se aplicar L/1000,
enquanto a EN 1993-1-5, orienta 0 uso de H/200 para flambagem local. Através do
modelo M1 de Nadjai et al. (2007) e Vassart (2009), foram testados valores de L/2000,
L/1500, L/1000, L/500 e H/200 (Figura 7.3).

Figura 7.3: Teste de Sensibilidade da imperfeicdo geométrica inicial
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Fonte: Autor (2025)

Ao analisar a Figura 7.3 nota-se que a medida que se diminui o denominador na
relacdo, a curva tende a cair, pois o grau de imperfeicdo se torna maior. A aproximacao
do modelo experimental estd melhor representada pelas curvas L/1000 e H/200. No
entanto, a imperfeicdo de H/200 foi escolhida, pois sua carga Ultima apresentou um erro
de 0,11%, enquanto a curva de L/1000 apresentou uma diferenca de 0,56% (Tabela 7.1).

Tabela 7.1: Comparacdo entre as cargas Ultimas

Modelo Carga Ultima [KN] Erro [%]
Experimental 369,83 -
L/2000 377,36 2,03
L/1500 373,64 1,03
L/1000 367,74 0,56
L/500 354,62 4,11
H/200 369,42 0,11

Fonte: Autor (2025)
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7.3 ANALISE PARAMETRICA I

As vigas mistas analisadas apresentaram trés principais mecanismos de falha
estrutural: FMA, MV e uma combinacao desses dois modos. A FMA foi 0 modo de falha
predominante, ocorrendo em 82,8% dos casos (298 modelos). O MV foi identificado em
8,6% dos casos, enquanto os 8,6% restantes apresentaram uma interacdo entre ambos 0s
modos de falha.

A FMA, ilustrada na Figura 7.4, é caracterizada pelo deslocamento do trecho da
alma situado entre as aberturas, resultando em uma deformacédo em formato de “S”. Esse
comportamento € consequéncia da combinacédo de esfor¢os de compressao e flexdo, que
se concentraram nas regides mais vulnerdveis da alma devido as caracteristicas

geomeétricas do modelo.

Figura 7.4: FMA desenvolvido nas vigas mistas celulares

S, Mises

SNEG, (fraction =-1.0)

(Avg: 75%)
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+2.300e+02
+1.917e+02
+1.533e+02
+1.150e+02
+7.667e+01
+3.833¢+01
+3.927e-04

Fonte: Autor (2025)

A instabilidade pelo MV, ilustrada na Figura 7.5, foi caracterizada pelo
achatamento das aberturas e pela concentracdo de tensfes nas bordas dessas regides. Esse
comportamento resulta da redistribuicdo das forcas de cisalhamento, que induz
deformacdes nas extremidades das aberturas. Esse tipo de instabilidade predominou nos
casos em que 0 espacamento entre as aberturas (P) era maior, dificultando a formacéo da
FMA.

Figura 7.5: VM desenvolvido nas vigas mistas celulares

Mecanismo de Vierendeel

+1.773e-03

Fonte: Autor (2025)

Nos modelos em que ocorreu a interagdo entre os dois mecanismos de falha, a
combinacéo das instabilidades resultou em efeitos ainda mais criticos, conforme ilustrado

na Figura 7.6. Nesse contexto, a viga apresentou, em determinadas regides, a deformacao
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em “S” caracteristica da FMA, enquanto em outras, as aberturas exibiram o achatamento
tipico do MV. Essa interacdo intensificou os danos estruturais, ocasionando uma perda
significativa da capacidade resistente e um maior comprometimento da estabilidade

global.

Figura 7.6: FMA + VM desenvolvido nas vigas mistas

o i\

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
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Fonte: Autor (2025)

No Apéndice A esté listado a classificacdo detalhada dos tipos de instabilidade
observados em todos os modelos simulados. A laje de concreto dos modelos analisados
ndo foi responsavel pela falha estrutural dos elementos, pois os danos causados pela
compresséo tiveram pouca influéncia tanto na parte superior quanto na inferior da laje.
Hé& também a formac&o de fissuras na parte superior, originadas por tensdes secundarias
que tracionaram a superficie da zona previamente comprimida (Figura 7.7).

Por outro lado, os danos por tracdo, formados pela flexdo do momento positivo,
criaram as fissuras na parte inferior da laje (Figura 7.8). Observa-se que também héa
formacdo de fissuras na parte superior, originadas por tensGes secundarias que
tracionaram a superficie da zona previamente comprimida.

E importante destacar que, embora o concreto de alta resisténcia contribua
significativamente para o desempenho a compressdo, esse aprimoramento ndo ocorre de
forma proporcional em relacéo a resisténcia a tragdo (NEVILLE, 1995).

Figura 7.7: Compressao nas lajes de concreto dos modelos paramétricos

DAMAGEC

(Avg: 75%)
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+0.000e-+00

Fonte: Autor (2025)
Figura 7.8: Trag&o nas lajes de concreto dos modelos paramétricos
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DAMAGET
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Fonte: Autor (2025)

7.3.1 Influéncia dos parametros na resisténcia das vigas mistas celulares

As variaveis geométricas avaliadas, como a sec¢do transversal, a relacdo de
abertura (Do/d), 0 espagamento entre aberturas (P/Do) e o comprimento da viga (L),
impactaram diretamente o desempenho estrutural das vigas mistas celulares. A interacao
entre esses parametros afetou significativamente a redistribuicdo de esforcos e a
manifestacdo dos modos de instabilidade, destacando a sensibilidade do sistema as

modificacGes geometricas.

7.3.1.1 Influéncia do tamanho da abertura (Do/d)

Ferreira, Martins e Nardin (2021a) estudaram vigas mistas celulares de aco e
concreto convencional e observaram que o aumento das aberturas reduz a resisténcia do
elemento. No presente estudo paramétrico, que considera materiais de alta resisténcia,
esse mesmo comportamento foi identificado (Figura 7.9). No entanto, assim como na
pesquisa mencionada, houve uma inversdo nessa tendéncia em determinado ponto,
resultando em um aumento da resisténcia conforme a abertura foi ampliada.

Na Figura 7.9 b), para o perfil W310x52, verificou-se que a relacdo Do/d = 1,0
apresentou uma capacidade de carga superior (481,02 kN) em comparacdo as relagdes
Do/d = 0,8 (428,77 kN; -12,19%) e 0.9 (435,99 kN; -10,32%). A explicacdo para esse
comportamento, como observado na Figura 7.10, esta na disposi¢do das aberturas ao
longo da alma. Perfis com aberturas menores apresentaram um maior nimero de cortes
ao longo de toda a secdo da alma: 12 aberturas para Do/d = 0,8 e 10 para Do/d =0,9. Ja o
perfil com Do/d = 1,0, devido ao maior tamanho das aberturas, passou a ter apenas 8
aberturas. Como ndo foi possivel manter a mesma &rea vazada em todas as configuracoes,
essa redistribuicdo resultou em uma maior resisténcia estrutural, contrariando a

expectativa inicial de reducdo continua da resisténcia com o aumento das aberturas.
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No entanto, isso ndo significa que aumentar a abertura necessariamente leva ao
aumento da resisténcia. Ao analisar a relagdo Do/d = 1,2 (Figura 7.10), que possui 0
mesmo nimero de aberturas do Do/d = 1,0, observa-se que sua resisténcia é inferior a da
relacdo Do/d = 0,8, que possui 12 aberturas. Isso confirma que a principal influéncia ndo

estd apenas na quantidade de aberturas, mas na proporcéo de area vazada do elemento

estrutural.
Figura 7.9: Influéncia das aberturas na resisténcia do elemento
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Fonte: Autor (2025)

Figura 7.10: Perfis W310x52 com diferentes relagdes Do/d, P/Do =1.3e L =4.0m
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Fonte: Autor (2025)

7.3.1.2 Influéncia do espacamento entre aberturas (P/Do)

Uma investigacdo conduzida por Panedpojaman, Thepchatri, Limkatanyu (2014)
demonstrou que, em perfis celulares de aco convencional, 0 aumento do espacamento
entre as aberturas resulta em uma maior resisténcia estrutural. No estudo desses autores,
os modelos analisados com perfis IPE 400 apresentaram um acréscimo superior a 20% na
resisténcia ao comparar as relacdes P/Do, de 1,1 e 1,2. Resultados similares foram
observados no estudo paramétrico desta pesquisa, onde o aumento da relacdo P/Do
também contribuiu para ganhos na capacidade de resisténcia (Figura 7.11).

No que diz respeito & influéncia do espagamento entre as aberturas na instabilidade
do perfil, verificou-se que 0 aumento dessa distancia ampliou a regido de distribuigéo das
cargas, resultando em um incremento na resisténcia do perfil. Consequentemente, o
comportamento estrutural passou a apresentar uma maior propensdo a instabilidade
associada ao MV. Como ilustrado na Figura 7.12, ao atingir um espagamento de 1,5, a
instabilidade da viga deixou de ser predominantemente governada pela FMA e passou a
ocorrer o MV.
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Figura 7.11: Influéncia do espacamento das aberturas na resisténcia do elemento
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W360x51

W360x57

Além disso, na Figura 7.12 a diferenca entre as vigas com relacdes P/Do = 1,3 e

P/Do = 1,4 sdo os posicionamentos das aberturas, uma vez que a quantidade de alvéolos

permaneceu inalterada. Embora, a viga com P/D, = 1,3 apresente uma zona inicial de

alma cheia, sua resisténcia foi de 509,93 kN, enquanto a viga com P/D, = 1,4 atingiu

563,30 kN, representando um aumento de 10,47%. Esses resultados reforcam a influéncia

da disposicao das aberturas na resisténcia estrutural dessas vigas.
Figura 7.12: Perfis W360x57,8 com diferentes relacdes P/Do e Do/d = 0,8 L =5,0m
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7.3.1.3

Redwood, Demirdjian (1998) investigaram a influéncia da

Fand

Fonte: Autor (2025)

Influéncia do comprimento (L)

6osehsoesce

variagdo do

comprimento em perfis com aberturas, utilizando ago convencional (fy = 345 MPa).

Mantendo a mesma secdo e espessuras, 0s autores analisaram modelos com

comprimentos de 1220 mm, 1828 mm e 2438 mm. Os resultados indicaram que todos 0s
modelos falharam por FMA, com cargas criticas de 50,45 kN, 47,40 kN (-6,05%) e 42,20
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kKN (-16,35%), respectivamente. Esses dados evidenciam que, a medida que o
comprimento do perfil aumenta, sua resisténcia estrutural diminui.

No presente estudo, a andlise paramétrica com aco de alta resisténcia teve uma
reducdo progressiva da resisténcia em perfis com comprimentos de 4000 mm, 5000 mm
e 6000 mm. Na Figura 7.13 a), para o perfil W310x44,5 , as cargas criticas observadas
foram de 326,67 kN, 285,56 kN (-12,58%) e 250,37 kN (-23,36%) para 0s comprimentos
de 4000 mm, 5000 mm e 6000 mm, respectivamente.

Entretanto, ao analisar o perfil W310x44,5 com P/D, = 1,3 (Figura 7.13 b)),
verificou-se um comportamento atipico, em que a resisténcia do perfil com comprimento
de 5000 mm foi superior a do modelo com 4000 mm. Esse fendmeno esta diretamente
relacionado a disposicao das aberturas ao longo do perfil. Na Figura 7.14, observa-se que,
para a viga de 5000 mm, quase toda a extensdo do perfil foi preenchida com aberturas.
Por outro lado, no perfil de 5000 mm com P/D, = 1,3 (Figura 7.15), a redugdo no numero
de aberturas resultou em uma maior propor¢cdo de area sélida, contribuindo para o
aumento da resisténcia estrutural observado.

Figura 7.13: Influéncia do comprimento das vigas mistas na resisténcia do elemento
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Figura 7.14: Perfis W310x44,5 com diferentes comprimentos e Do/d = 0.8 P/Do = 1.2
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Figura 7.15: Perfis W310x44,5 com diferentes comprimentos e Do/d = 0,8 P/D, = 1,3
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7.3.1.4 Influéncia da se¢ado transversal

Por fim, a influéncia das se¢fes nas vigas mistas com aco de alta resisténcia exerce
um impacto significativo na resisténcia do elemento. Conforme apresentado na Tabela
6.1, as principais diferencas entre os perfis analisados estdo associadas a altura e a
espessura da secdo. A FMA ocorre predominantemente devido a baixa capacidade de
resisténcia nessa regido, isso explica 0 aumento da distancia entre os elementos resultar
em um aumento da resisténcia estrutural e, em alguns casos, até mesmo em uma alteracéo
no modo de falha.

Na analise da mudanca de secdo o aumento da espessura do perfil leva a ganhos
expressivos de resisténcia, uma vez que disponibiliza uma maior area para suportar 0s
esforgos solicitantes. Na Figura 7.16, a se¢cdo AA evidencia que o deslocamento do
montante da alma no perfil W310x38,7 (tr = 9,7 mm) foi significativamente maior em
comparagdo aos demais perfis. J& na secdo CC, observa-se que o perfil W310x52,0 (tr =
13,2 mm) apresentou um deslocamento praticamente insignificante, com a ruptura
ocorrendo predominantemente pelo mecanismo de Vierendeel.

Figura 7.16: Corte dos perfis com diferentes espessuras
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As resisténcias observadas para os perfis W310x38,7, W310x44,5 e W310x52,0,
todos com comprimento de 5000 mm, Do/d = 0,8 e P/Do = 1,5, foram de 329,69 kN,
423,16 kN (+28,35%) e 516,05 kN (+56,53%), respectivamente. Esses resultados
demonstram um aumento expressivo na resisténcia estrutural com o acréscimo da
espessura do perfil, comportamento que se mantém consistente para outros perfis
apresentados na Figura 7.17.

Figura 7.17: Influéncia da espessura em viga mistas
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Fonte: Autor (2025)

Em relacdo a altura dos perfis, verificou-se que perfis mais altos tendem a
apresentar maior resisténcia estrutural. Embora sejam mais suscetiveis a FMA por conta
da esbeltez, o aumento da altura contribui significativamente para a capacidade de carga,
conforme ilustrado na Figura 7.16. Dessa forma, ao equilibrar adequadamente a altura e
a espessura do perfil, é possivel otimizar a resisténcia do elemento, resultando em uma

estrutura mais eficiente e capaz de suportar cargas elevadas.

7.3.2 Comparagdo normativa com os resultados numericos

Apds a analise dos modelos simulados, foram selecionadas as vigas mistas que
apresentaram instabilidade no montante da alma (298 modelos) para a comparagéo entre
0s resultados numéricos e os métodos analiticos. Os valores foram comparados com 0s
modelos analiticos de Lawson et al. (2006), Lawson e Hicks (2011b) (SCI P355),
Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu (2014), Ward (1990), Grilo et al. (2018), e a
BS EN 1993-1-13(2024).

7.3.2.1 Abordagem da Cortante Global (V)

Os modelos SCI P355 e o Panedpojaman, Thepchatri E Limkatanyu (2014)
consideram a carga de cisalhamento vertical global como o principal fator determinante.
A principal diferenca entre eles esta no fator de correcdo “K”, utilizado no calculo do
comprimento efetivo no segundo modelo. A comparagdo entre os resultados analiticos
(Figura 7.18) demonstrou que o modelo de Panedpojaman, Thepchatri E Limkatanyu
(2014) tem uma maior concordancia com os resultados numéricos, evidenciando a

eficacia do fator de correcdo proposto.
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Figura 7.18: Comparacdo entre os modelos numéricos e os manuais SCI P355 e o

Panedpojaman, Thepchatri E Limkatanyu (2014)
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Fonte: Autor (2025)

Ao examinar o erro relativo mostrado nas Figura 7.19 a) e b) percebe-se que o
modelo SCI P355 apresenta, na maioria dos casos, erros superiores a 20%, 0 que
compromete sua confiabilidade e limita sua indicacdo para aplicacdes em calculos. A
Unica excecdo foi observada em modelos com uma razdo de abertura Do/d = 1,2, P/Do =
1,5 e comprimento L = 6000 mm, onde o erro médio foi reduzido para 13%.

Em contrapartida, o modelo proposto por Panedpojaman, Thepchatri e
Limkatanyu, apesar de apresentar algumas divergéncias, forneceu bons resultados para
elementos com menores valores de Do/d e P/Do. Nas Figura 7.19 c) e d), nota-se que 0s
resultados obtidos nesses casos foram proximos dos valores de referéncia, o que torna o

modelo adequado para perfis com pequenas aberturas e espacamentos mais curtos.
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Figura 7.19: Erros Relativos
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7.3.2.2 Abordagem da Cortante Horizontal (Vh)

Como mencionado na se¢do 5.2, dois métodos foram empregados para a extragdo
de resultados no ABAQUS: “SD31” ¢ “Integrated Output Section”. A analise dos valores
extraidos pelo método “SD31” revelou que os modelos analiticos tendem a ser

conservadores, conforme ilustrado na Figura 7.20.
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Figura 7.20: Comparacéo entre 0 modelo numerico obtidos pelo SD31, e os modelos de

Ward, Grilo e a Eurocode.
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Fonte: Autor (2025)

Ferreira, Martins e Nardin (2021a), ao investigarem vigas mistas celulares de ago
e concreto convencional, identificaram percentuais de erro no modelo de Ward (1990)
variando entre 43% e 67%, enquanto para 0 modelo de Grilo et al. (2018), os erros
oscilaram entre 33% e 76%. No presente estudo, utilizando materiais de alta resisténcia,
os resultados indicaram percentuais de erro semelhantes. Para o0 modelo de Ward (1990),
os valores variaram entre 36% e 76%, enquanto para o0 modelo de Grilo et al. (2018), as
discrepancias ficaram entre 40% e 68%. Esses resultados demonstram gue, mesmo com
0 uso de materiais mais resistentes, o comportamento do erro relativo manteve-se
proximo ao observado para materiais convencionais. Jaa BS EN 1993-1-13 (2024), sendo
uma abordagem mais recente e sem dados especificos para uma comparagdo direta,
apresentou percentuais de erro variando entre 25% e 68%.

Por outro lado, ao comparar os valores analiticos com aqueles obtidos diretamente
do ABAQUS por meio da funcdo “Integrated Output Request ”, verificou-se uma maior
correspondéncia com os resultados das simulagbes numéricas (Figura 7.21). 1sso
aconteceu pelo fato do modelo do SD31 necessita de muitas simplificacBes que acabam

levando a algumas diferencas do resultado real.
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Figura 7.21: Comparacdo entre 0 modelo numeérico obtidos pelo SOF3, e os modelos

de Ward, Grilo e a Eurocode.
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a) Ward (1990)

O modelo de Ward (Figura 7.22 a)) apresentou os menores erros relativos (< 10%)
para Do/d = 0.8 e P/Do = 1.2 em vigas com comprimentos entre 4000 mm e 6000 mm.
Além disso, foi observada boa precisdo para Do/d = 0.9 e P/Do = 1.5 nos comprimentos
de 4000 mm e 5000 mm. No entanto, de forma geral, razbes Do/d maiores tendem a
comprometer a precisdo do modelo, enquanto razées P/Do mais elevadas proporcionam
melhores resultados em vigas com 4000 mm e 5000 mm de comprimento.

Na Figura 7.22 d), a comparacdo entre perfis mais delgados (W310x38.7 e
W360x44.0) e perfis mais espessos (W310x52 e W360x57) revela que o erro relativo do
modelo diminui conforme a espessura do perfil aumenta. Isso indica que perfis mais
robustos produzem resultados mais precisos quando analisados pelo modelo de Ward.

Dessa forma, a utilizagdo desse modelo é mais apropriada para perfis com pequenas
razdes Do/d, altas razdes P/Do, comprimentos de 4000 mm e 5000 mm e maior espessura.
Em contrapartida, vigas com 6000 mm de comprimento e aberturas na alma maiores
demonstraram maior imprecisdo nas previsdes do comportamento estrutural.

As diferencas nos resultados podem ser atribuidas a sensibilidade das equacGes aos
parametros geomeétricos, especialmente as razées Do/d e P/Do, que amplificam os erros

em cenarios extremos. Além disso, as simplificacbes empiricas adotadas para 0s
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coeficientes C1, C2 e C3 podem nédo capturar fielmente o comportamento estrutural,
especialmente em materiais de alta resisténcia, onde efeitos como concentracdo de
tensGes se tornam mais pronunciados.

Por fim, destaca-se que o comprimento da viga ndo é adequadamente considerado

pelo modelo, o que limita sua aplicabilidade em estruturas de grande porte.
b) Griloetal. (2018)

O modelo de Grilo et al. (2018) apresenta desempenho variavel dependendo das
combinagbes geométricas e dos comprimentos das vigas. Na Figura 7.22 b) os menores
erros relativos ocorrem predominantemente em condi¢c6es de menores razées Do/d e P/Do,
como nas combinacdes 0,8-1,3 e 0,8-1,4, especialmente para vigas mais longas (L = 6000
mm). Isso indica que 0 modelo é mais confidvel para menores razGes geométricas, onde

as tensdes na alma sdo mais distribuidas.

Por outro lado, configuracdes com maiores razdes Do/d, como 1,1-1,4 e 1,2-1,5,
apresentam erros significativamente mais elevados, ultrapassando 30%. Isso sugere que
0 modelo de Grilo et al. (2018) € menos adequado para combina¢fes geométricas
extremas, revelando limitagdes no tratamento de instabilidades locais em situacdes mais
criticas. A Figura 7.22 e) reforca essa tendéncia, mostrando que perfis mais leves, como
W310x38, sdo mais sensiveis a razdes Do/d elevadas, enquanto perfis mais robustos,
como W360x57, apresentam menores erros em uma faixa mais ampla de parametros.
Assim, o modelo de Grilo é mais recomendado para menores razées Do/d e P/Do, em

vigas longas e perfis robustos.

b) Eurocode - BS EN 1993-1-13(2024)

Conforme o titulo da norma Eurocode 3 — Design of Steel Structures, Part 1-13:
Beams with Large Web Openings (Vigas com Grandes Aberturas na Alma) sugere, a
precisao dos calculos melhora para perfis com raz6es Do/d maiores, enquanto para razoes
menores, a horma se mostrou menos confiavel (Figura 7.22 c) e f)). Perfis com Do/d =
0,8 apresentaram um erro relativo médio elevado, de 73,8%, enquanto aqueles com Do/d
= 1,2 tiveram um erro significativamente menor, chegando a de 4,2%.

Esses dados indicam que a norma é mais eficaz para perfis com razdes Do/d maiores,
mas apresenta limitacdes ao prever com exatiddo o comportamento de perfis com razdes
Do/d reduzidas.
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7.4 ANALISE PARAMETRICA I

As vigas mistas analisadas apresentaram falha predominante por instabilidade no
montante da alma em 100% dos casos (120 modelos). Mesmo com a inclusdo de
enrijecedores adicionais na alma, o0 modo de colapso permaneceu associado a FMA. No
entanto, a presenca dos enrijecedores resultou em um ganho de resisténcia, evidenciando
seu impacto na capacidade estrutural das vigas. Os valores de carga ultima se encontram
no APENDICE D.

Figura 7.23: Modelo de Falha apresentado
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Fonte: Autor (2025)
7.4.1 Influéncia das propriedades mecanicas dos materiais, espessura da alma e

enrijecedores no desempenho das vigas mistas celulares

A variacdo da resisténcia dos materiais, da espessura da alma e a inclusdo de
enrijecedores influenciaram diretamente a capacidade estrutural das vigas mistas. A

interacdo entre esses fatores afetou tanto a resisténcia final quanto o comportamento
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frente as instabilidades, ressaltando sua importancia na otimizacdo do desempenho do

sistema.

74.11 Aco

A evolucéo da carga ultima em funcéo da classe do ago confirma um crescimento
progressivo da resisténcia estrutural, porém com ganhos percentuais reduzidos a medida
que se avanca para acos de maior resisténcia. Os valores médios obtidos indicam um
aumento expressivo na transi¢do de S550 para S690 (+20,48%), enquanto as mudancas
seguintes apresentam acréscimos menores: S690 para S890 (+8,71%), S890 para S960
(+6,65%), e S960 para S1100 (+7,45%). Isso demonstra que, apesar da melhoria continua
na capacidade de carga, o impacto do aumento da classe do aco vai se tornando menos
significativo.

A Figura 7.24 reforca essa tendéncia, ilustrando a progressao ascendente da carga
ultima para diferentes classes de aco. Nota-se que o comportamento se mantém uniforme
independentemente da resisténcia do concreto, indicando que o ago tem um papel
predominante na evolugdo da resisténcia estrutural. O crescimento, porém, ocorre em
patamares cada vez menores, sugerindo que o ganho relativo de resisténcia se estabiliza
apos certo limite.

Esse comportamento deve ser considerado na escolha da classe do ago, pois a
transicdo para materiais de resisténcia superior precisa ser avaliada em termos de custo-
beneficio. Embora o S1100 apresente a maior carga Ultima, o acréscimo em relacdo ao
S960 é relativamente pequeno, o que pode influenciar a decisdo entre otimizar o

desempenho estrutural ou priorizar a viabilidade econémica da aplicacao.
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Figura 7.24: Comportamento do ago para a resisténcia ultima nos modelos tw = 6,4mm

e 2 enrijecedores.
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7.4.1.2 Concreto

A resisténcia do concreto exerce um impacto significativo na capacidade
estrutural, mas seu efeito ndo é uniforme ao longo das diferentes classes analisadas. Os
valores médios de carga ultima obtidos indicam que a transicdo entre C25 e C45 resulta
em um aumento de 5,6%, enquanto entre C45 e C65 esse crescimento é ainda menor,
cerca de 2,2%. No entanto, ao avancgar para C80, o ganho se torna expressivo, alcangando
17,7% em relacdo ao C65.

Essa variacdo nos ganhos sugere gue o concreto atua como um fator limitante em
certos niveis de resisténcia, especialmente quando combinado com acos de alta resisténcia.
Para concretos de resisténcia intermediaria, 0 impacto no aumento da carga ultima é
moderado, o que indica que, nesses casos, a estrutura ja esta sendo governada
majoritariamente pelo comportamento do aco. O crescimento acentuado ao utilizar C80,
por outro lado, indica que, a partir desse nivel, o concreto passa a exercer um papel mais
relevante na rigidez e na capacidade estrutural, maximizando a resisténcia global do
sistema.

Nota-se na Figura 7.25 que essa tendéncia de crescimento acontece em geral para

todas as resisténcias de acos investigadas, sendo mais acentuado na classe de aco S1100.
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Figura 7.25: Comportamento do concreto para a resisténcia ultima nos modelos com tw

= 6,4mm e 2 enrijecedores.
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Fonte: Autor(2025)

Ao analisar o dano no concreto, observou-se que 0 aumento da sua resisténcia
intensificou os danos na laje. Isso ocorre porque, antes de transferir completamente as
tensdes para o perfil celular, a laje suporta uma parcela maior da carga aplicada,
postergando a instabilidade do perfil. Esse efeito pode ser identificado na Figura 7.26,
onde a distribuicao das tenses no concreto evidencia esse fendbmeno.

Esse comportamento também impactou diretamente 0s conectores de
cisalhamento, que passaram a ser mais exigidos a medida que a laje suportava cargas
maiores antes da falha do perfil. Com o0 aumento da resisténcia do concreto, 0s conectores
foram submetidos a esfor¢cos mais intensos, como destacado em verde na Figura 7.27. No
caso do concreto C80, essa solicitacao tornou-se tdo elevada que levou ao dobramento de
alguns conectores, evidenciado em azul na mesma figura.

Portanto, ao utilizar concretos com resisténcia superior a C80, torna-se essencial
reforcar os conectores, pois a maior carga absorvida pela laje antes da falha do perfil
amplifica os esforgos nesses elementos. Caso ndo sejam devidamente dimensionados,
podem sofrer deformacGes excessivas ou até ruptura, comprometendo a conexdo entre

laje e perfil celular.
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Figura 7.26: Dano a compressdo no concreto — S690, tw = 6,4mm e 2 enrijecedores.
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Figura 7.27: Tensdo nos conectores — S690, tw = 6,4mm e 2 enrijecedores.
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Fonte: Autor (2025)
7.4.1.3 Espessura da alma

O aumento da espessura de 6,4 mm para 7,4 mm resulta em um acréscimo de
18,2% na carga Ultima, enquanto a transi¢cdo de 7,4 mm para 8,6 mm proporciona um

ganho ainda mais expressivo de 20,8%. Esse comportamento € esperado, pois se¢fes mais
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espessas apresentam maior resisténcia a flexao e ao cisalhamento, reduzindo os efeitos de
instabilidade estrutural e aumentando a capacidade de carga.

Na Figura 7.28 é notavel o crescimento linear a medida que se aumenta a espessura
da alma. Esse comportamento se estende para todos os modelos simulados, garantindo
que a relacdo entre carga Ultima e espessura da alma sdo diretamente proporcionais.

Figura 7.28: Carga Gltima - modelo C45 com 2 enrijecedores
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Fonte: Autor (2025)

Embora espessuras maiores garantam melhor desempenho estrutural, elas também
resultam em maior consumo de material, 0 que pode impactar o peso proprio da estrutura
e os custos de fabricacdo. Dessa forma, a escolha da espessura ideal deve equilibrar a
necessidade de resisténcia com a viabilidade construtiva, garantindo um

dimensionamento eficiente sem excessos desnecessarios.

7.4.1.4 Enrijecedores

A presenca de enrijecedores influencia diretamente a resisténcia estrutural,
refletindo-se nos valores médios de carga Ultima obtidos. Os modelos com 4 enrijecedores
(4S) apresentaram uma carga Ultima media 31,3% superior aqueles com 2 enrijecedores
(2S), indicando um aumento expressivo na capacidade de carga ao adicionar mais
elementos de reforco.

O ganho proporcionado pela configuracdo 4S ocorre devido a maior rigidez
estrutural, que melhora a distribuicdo das tensdes ao longo da peca, reduzindo efeitos

locais de instabilidade e deformagdo. Esse comportamento justifica o aumento
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significativo na carga ultima, especialmente em sistemas onde a flexibilidade da estrutura
pode ser um fator limitante.

Entretanto, apesar do beneficio estrutural evidente, a adocéo de mais enrijecedores,
assim como a espessura, precisa ser analisada em termos de viabilidade construtiva e
eficiéncia material. O aumento da rigidez pode ser vantajoso em determinadas aplicagdes,
mas também pode implicar em custos adicionais de fabricagéo e montagem.

Figura 7.29: Diferenca da resisténcia modelo C80 — S690 — tw = 8.6mm
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Fonte: Autor (2025)
7.4.2 Comparacdo normativa com os resultados numericos

Assim como na primeira analise paramétrica, todos os modelos foram analisados
individualmente, selecionando-se aqueles que apresentaram falha por FMA. Nesse caso,
verificou-se que todos os 120 modelos analisados exibiram esse comportamento,

permitindo uma comparacdo direta com os métodos analiticos.

7.4.2.1 Abordagem da cortante Global (V)

Conforme mencionado anteriormente, os modelos que utilizam a cortante global
como parametro para determinar a carga ultima na falha por FMA s&o o SCI P355 e o de
Panedpojaman, Thepchatri E Limkatanyu (2014). A Figura 7.30 evidencia que ambos 0s
modelos apresentam um comportamento conservador, subestimando a resisténcia real da
estrutura. Isso indica que os valores calculados por esses metodos ficam abaixo da
capacidade efetiva suportada pelos elementos analisados.

Ao calcular o erro relativo do modelo SCI P355, observa-se na Figura 7.31 que 0s
resultados apresentam uma discrepancia de até 80% em relagdo aos valores obtidos na

simulacdo numérica, evidenciando sua baixa precisdo na estimativa da resisténcia
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estrutural. Essa diferenca significativa compromete a confiabilidade do modelo, tornando
sua aplicagéo inadequada para a previséo da falha por FMA em vigas mistas celulares.
Figura 7.30: Comparagéo entre os modelos numéricos e 0s manuais SCI P355 e o

Panedpojaman, Thepchatri E Limkatanyu (2014)

2.0

@® Lawson
1.8 Panedpojaman

Nio Conservador

{o
Qo0
o OOO Ooo

oA
0.4j g{g-gg??&gﬁ?ﬁ? P, §g

0 50 100
Amostra

Fonte: Autor (2025)

Conservador

Figura 7.31: Erro relativo do modelo da SCI P355 - (2S)

8550-C25 - 53.0 43.0 32.0 -70 §550-C25 - 65.0 56.0 42.0 [ 8
$550-C45 - 56.0 6.0 35.0 S550-C45 - 66.0 56.0 43.0
$550-C65 - 56.0 47.0 36.0 . §550-C65 - 57.0 57.0 a4.0 L5
§550-C80 - 60.0 46.0 3.0 $550-C§0 - 72.0 57.0 56.0
8690-C25 - 57.0 410 36.0 $690-C25 - 67.0 59.0 47.0
5690-C45 - 60.0 51.0 40.0 - 60 8690-C45 - 70.0 62.0 51.0 -70
8690-C65 - 60.0 51.0 41.0 S690-C65 - 70.0 63.0 52.0
5690-C80 - 68.0 54.0 51.0 S690-C80 - 76.0 65.0 62.0
é $890-C25 - 58.0 19.0 38.0 53 £ 5300-C25 - 68.0 6.0 53.0 & E
£ 5890-Cas - 61.0 52.0 410 % 5 $800-C45 - 71.0 63.0 53.0 %
g $890-C65 - 62.0 53.0 43.0 50 % G S890-C65 - 72.0 64.0 54.0 -60 2
£ SB90-U80- 66.0 61.0 48.0 E é $800-C80 - 5.0 6.0 50.0 LLE
$960-025 - 59.0 50.0 39.0 S960-C25 - 68.0 64.0 55.0
$960-045 - 62.0 53.0 43.0 45 S960-C45 - 72.0 64.0 55.0 55
5960-C65 - 62.0 54.0 44.0 S960-C65 - 710 65.0 53.0
5960-C80 69.0 62.0 52.0 10 8960-C80 - 78.0 72.0 64.0 5o
S1100-C25 - 60.0 52.0 4L.0 S1100-C25 - 70.0 63.0 54.0
S1100-C45 - 63.0 55.0 44.0 S1100-C45 - 73.0 66.0 57.0
S1100-C65 - 63.0 55.0 45.0 =35 S1100-C65 - 73.0 66.0 64.0 -45
S1100-C80 - 71.0 63.0 54.0 S1100-C80 - 80.0 74.0 56.0
64 74 86 64 74 86
Espessura Espessura

a) 2S b) 4S
Fonte: Autor (2025)

Para 0 modelo de Panedpojaman, Thepchatri E Limkatanyu (2014), o
comportamento foi semelhante, com o erro relativo em relagido a estrutura simulada
permanecendo acima de 20% em todos os casos. Ha uma tendéncia de aproximacao dos
valores esperados apenas para perfis com espessuras mais elevadas e materiais de menor

resisténcia. No entanto, conforme a Figura 7.32 ilustra, a reducao da espessura, a incluséo
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de enrijecedores e 0 aumento da resisténcia dos materiais ampliam significativamente a
discrepancia, podendo resultar em erros de até 75% em relacdo aos valores previstos.
Figura 7.32: Erro relativo do modelo do Panedpojaman, Thepchatri E Limkatanyu

§550-C25 - 43.0 32,0 20.0 $550-C25 - 58.0 270 320 [7s
$550-0:45 - 46.0 36.0 24.0 o $550-C45 - 59.0 8.0 330
$550-C65 - 47.0 310 250 §550-C65 - 60.0 49.0 240 -70
$550-C80 - 52.0 35.0 240 455050 - 66.0 48.0 49.0
-55
$690-C25 - 47.0 37.0 23.0 8690-C25 - 60.0 51.0 37.0 65
5690-C45 - 51.0 1.0 29.0 $690-C'45 - 63.0 54.0 42.0
$690-C65 - 52.0 42.0 30.0 50 $690-C65 - 64.0 55.0 43.0
S690-C80 - 61.0 5.0 42.0 $690-C30 - 710 58.0 55.0 &0
S eqn = . -
£ s90.025- 49.0 38.0 250 Cas E £ 5390-025 - 1.0 o 44.0 z
£ $890-C45- 52.0 420 30.0 2 2 9800.C45 - 50 S g 552
< E: < - ' ‘ ' &
g $890-C63 - 53.0 43.0 31.0 740% ; SHO0-C65 - 65.0 56.0 45.0 T
& ss00-080- 58.0 52.0 37.0 E é $890-0°80 - 69.0 62.0 52.0 -
$960-025 - 49.0 39.0 26.0 S960-C25 - 61.0 57.0 46.0
$960-045 - 53.0 430 310 35 SO60-C45 - 66.0 570 46,0
. -45
$960-C65 - 54.0 24.0 32.0 SO60-C65 - e 57.0 44.0
$960-C30 - 62.0 54.0 43.0 -30 S960-C80 - 73.0 66.0 57.0
ST100-C25 - 51.0 aL0 29.0 S1100-C25 - 64.0 55.0 44.0 - 40
S1100-C45 - 55.0 5.0 33.0 35 S1100-C45 - 67.0 58.0 48.0
S1100-C65 - 55.0 5.0 34.0 S1100-C65 - 67.0 59.0 56.0 _35
S1100-C80 - 64.0 55.0 44.0 2 S1100-C80 - 75.0 68.0 59.0
64 74 86 64 74 86
Espessura ESDESSUTE

Fonte: Autor (2025)
7.4.2.2 Abordagem da Cortante Horizontal (Vh)

Os modelos extraidos pelo método SD31 apresentaram uma maior proximidade
com os resultados esperados (Figura 7.33). No entanto essa precisdo foi valida somente
para 0s modelos de Ward ja que o método do SD31 se baseia nas mesmas teorias do
manual de Ward (1990). A precisdo para os outros modelos se torna inviavel, por
exemplo, o modelo de Grilo apresentou um erro médio de 52,0% e o modelo da Eurocode
ficou com um erro de 32,8%. Somente 0 modelo de Ward que apresentou um erro relativo
de 20,0%. Desta maneira, foi levado em consideracdo o método do SOF3 como resultado
principal para comparagéo detalhada como foi na Paramétrica 1.

A comparacdo dos resultados utilizando o novo método mostrou que os modelos
da BS EN 1993-1-13(2024) e de Grilo et al. (2018) tiveram melhor preciséo na previsdo
das respostas. No entanto, conforme ilustrado na Figura 7.34, o modelo de Ward (1990)
apresentou um deslocamento para a zona ndo conservadora. Além disso, a distribuigédo
dos resultados tornou-se mais uniforme para todos os modelos.

Figura 7.33: Comparacdo entre os modelos numéricos e os resultados obtidos por Ward
(1990), Grilo etal. (2018), e a BS EN 1993-1-13(2024) — SD31
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Figura 7.34: Comparacdo entre os modelos numéricos e os resultados obtidos por Ward

(1990), Griloetal. (2018), e a BS EN 1993-1-13(2024) — SOF3
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Como mencionado, 0 modelo de Ward (1990) apresentou 0s maiores desvios em

relacdo ao modelo numérico. No entanto, apesar dos erros, a aplicacdo de coeficientes de

minoracdo permitiria que as previsdes para o ago S550 e perfis de alta espessura se

aproximem dos resultados obtidos na simulagdo numérica, conforme ilustrado na Figura

7.35. Ja para a aplicacdo em acos de alta resisténcia e com baixas espessuras a resposta

ndo e satisfatoria, chegando a erros relativos superiores a 100%.
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Figura 7.35: Erro relativo do modelo de Ward (1990) — SOF3

8550-C25 - 47.0 310 18.0 $550-C25-  13.0 17.0 25.0 “4
8550-C45 - 49.0 32.0 18.0 8550045 - 13.0 16.0 19.0
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8550-CR0 - 58.0 32.0 18.0 $550-C80 - 11.0 19.0 27.0 [
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S690-C65 - 60.0 44.0 27.0 $690-C65 - 14.0 13.0 16.0
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(“:j S890-C65 - 89.0 71.0 51.0 3 3 S890-C65- 310 30.0 29.0 :
é S890-C80 -  94.0 82.0 60.0 E é’ $890-C80 - 30.0 30.0 34.0 o5 .%
$960-C25 - 90.0 75.0 55.0 - 60 $960-C25 - 36.0 34.0 31.0
8960-C45 - 94.0 75.0 56.0 8960-C45 - 34.0 33.0 31.0
S960-C65 - 96.0 76.0 57.0 S960-C65 - 35.0 33.0 30.0 -20
soso-cso T — e $960-C80 - 33.0 32.0 34.0
SI00-C25 - 109.0 91.0 75.0 4 S1100-C25 - 4 B
S1100-C45 - 1120 91.0 73.0 S1100-C45 1 GEHY Szl 9.0 -15
sionces NEEOTES 0.0 2.0 S1100-C65 -  42.0 41.0 41.0
S1100-C80 - 131.0 106.0 84.0 -20 S1100-C50 S 410 440
w ' | 6.4 7.4 8.6
54 7.4 8.6 Espessura
Espessura

a) 25 b) 4S
Fonte: Autor (2025)

b) Grilo et al. (2018)

O modelo de Grilo et al. (2018) apresentou uma leve melhoria em comparagéo
com o SD31, tornando-se menos conservador. No entanto, conforme indicado na Figura
7.36, ainda se mostra impreciso para acos de alta resisténcia, ndo representando
adequadamente seu comportamento estrutural.

Figura 7.36: Erro relativo do modelo de Grilo et al. (2018) — SOF3

-36

§550-C25 - 29.0 28.0 24.0 S5550-C25 - 45.0 35.0 20.0
$550-C45 - 28.0 27.0 24.0 §550-C45 - 45.0 36.0 23.0 -55
8550-C65 - 28.0 27.0 25.0 8550-C65 - 46.0 36.0 24.0
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5960-C45 - 35.0 33.0 30.0 S960-C43 - 55.0 49.0 41.0
S960-C65 - 34.0 32.0 30.0 - 26 $960-C65 - 54.0 49.0 42.0 [
8960-C80-  28.0 28.0 25.0 $960-C80 -  55.0 49.0 40.0
S1100-C25 - 36.0 33.0 29.0 SI00-C25 - 55.0 49.0 43.0 -25
S1100-C45- 350 33.0 29.0 [ $1100-C45 - 56.0 50.0 43.0
S1100-C65 S B ot S1100-C65 -  56.0 50.0 42.0
S1100-C80 - 29|‘0 25'-0 25“0 . SI1100-C80 - 58.0 51.0 41.0 2
64 74 86 64 74 86
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a) 2S b) 4S
Fonte: Autor (2025)
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c) Eurocode - BS EN 1993-1-13(2024)

A Figura 7.37 (a), correspondente ao modelo 2S, mostra que os erros relativos sao
consideravelmente menores na maioria das configuragdes. Um aspecto notavel é que,
para espessuras mais elevadas (7.4 mm e 8.6 mm), os erros tendem a ser ainda menores,
para classes de ago mais altas. Nota-se que até mesmo para acos de alta resisténcia a
resposta do modelo foi satisfatdria.

Figura 7.37: Erro relativo do modelo de BS EN 1993-1-13(2024) — SOF3

$550-C25- 2.0 9.0 19.0 $550-C25-  22.0 2.0 26.0
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-C45 - 17. . 1
5960-C43 g S g $960-C45-  43.0 31.0 15.0
5960-C65 -SRI 8.0 0 $960-C65-  42.0 31.0 16.0
S960-C80 - 9.0 20 9.0 =50
S960-C80 - 43.0 31.0 13.0
SI00-C25 - 21.0 12.0 0.0 10
S1100-C25 - 45.0 34.0 20.0
S1100-C45 - 200 120 10 -25
: S1100-C45-  46.0 35.0 20.0
S1100-C65 - 20.0 11.0 10
S1100-C65 - 47.0 35.0 19.0
S1100-C80 - 13.0 5.0 6.0
| ' i -0.0 S1H00-C80 - 49.0 35.0 17.0
64 74 8.6 ' " :
Espessura 6.4 74 8.6
Espessura
a) 2S b) 4S

Fonte: Autor (2025)

A relacdo entre os valores normativos e os modelos analisados sugere que a
configuracdo 2S é a que melhor corresponde as exigéncias da norma, especialmente para
combinac@es intermediarias de resisténcia do aco e concreto. No entanto, a configuracao
4S apresenta um desempenho menos adequado, possivelmente devido a influéncia dos
enrijecedores no comportamento global da estrutura, que pode ndo estar completamente

refletida na abordagem normativa.
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8.1 CONCLUSAO

Este estudo investigou o comportamento de vigas mistas celulares de ago e concreto
de alta resisténcia, incorporando a inovacdo sustentavel da substituicdo de 50% do
agregado miado natural por agregado reciclado de loucgas sanitarias. Os resultados
experimentais mostraram que o concreto obteve um excelente desempenho estrutural,
atingindo uma resisténcia & compressdo de 72,8 MPa e mddulo de elasticidade de 34,6
GPa, evidenciando sua viabilidade para aplica¢Oes estruturais.

Na primeira etapa paramétrica, a geometria mostrou influéncia direta na capacidade
de carga e nos modos de falha observados. Relagdes Do/d e comprimentos maiores
reduziram a resisténcia estrutural, enquanto a relacdo P/Do mais elevada e 0 aumento da
espessura da alma favoreceram a estabilidade e a resisténcia das vigas. A andlise dos
modos de falha indicou predominancia da FMA em P/Do menores e do MV em P/Do
maiores, destacando a importancia do espacamento e da disposicdo das aberturas na
definicdo do comportamento estrutural.

A comparagdo com os modelos normativos revelou que o SCI P355 apresentou
limitacBes significativas, especialmente em perfis mais delgados. O modelo de
Panedpojaman et al. (2014) demonstrou melhor desempenho para relacGes para Do/d e
P/Do baixos, enquanto o modelo de Grilo et al. (2018) mostrou-se mais confiavel em
configuragcdes com menores razdes Do/d e P/Do. A Eurocode 3 se destacou para perfis
com grandes aberturas, particularmente com Do/d = 1,2.

Na segunda etapa paramétrica, observou-se que o aumento da resisténcia do ago
(de S550 a S1100) elevou progressivamente a capacidade de carga. O concreto apresentou
impacto mais significativo apenas na transicdo de C65 para C80, onde passou a
influenciar também a rigidez global e a atuagdo dos conectores de cisalhamento.
Aumentos na espessura da alma proporcionaram ganhos diretos de resisténcia e mitigacao
da instabilidade, enquanto a adicdo de enrijecedores elevou em até 31% a capacidade
resistente das vigas.

Por fim, a analise normativa revelou que o modelo de Ward (1990) apresentou um
comportamento razoavel em perfis espessos e com ago S550. J& o Grilo et al. (2018)
mostrou-se impreciso para agos de alta resisténcia tendo erros acima de 20%. A Eurocode
3 apresentou os melhores resultados para a configuracdo com 2 enrijecedores e perfis
robustos, mas apresentou limitacbes ao representar configuragdes com multiplos

enrijecedores.
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De maneira geral, o estudo comprovou que a combinacdo de materiais de alta
resisténcia com agregado reciclado é técnica e ambientalmente vidvel. Embora as normas
analisadas fornecam estimativas conservadoras em alguns cenarios, ainda s&o necessarias
calibracOes especificas para capturar com precisao o comportamento de sistemas com alto

desempenho estrutural e solu¢des mais sustentaveis.

8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Para a complementacgéo das investigacOes realizadas no presente estudo, verifica-
se a possibilidade do desenvolvimento de trabalhos futuros com as seguintes abordagens:

e Gerar a curva tensdo x deformacdo para o concreto investigado de maneira
experimental;

e Aplicacdo de redes neurais e aprendizado de maquina para prever com maior
precisdo o comportamento estrutural dessas vigas;

e Estudo detalhado combinando diferentes classes de ago e concreto com ampla
variacdo geométrica para compreender melhor o comportamento desse sistema
estrutural (vigas mistas alveolares).

e Desenvolvimento de ensaios fisicos complementares para validar e aprimorar 0s

modelos numéricos utilizados nesta pesquisa.
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APENDICE A: Modos de falha e carga critica (Paramétrica I)

APENDICE A: Modos de falha e carga critica (Paramétrica I)

Estdo apresentados abaixo os valores de carga critica e os modos de falhas de cada
modelo analisado na Paramétrica |
Apéndice A.1: Se¢do W310x38,7 Do/d = 0,8

Do P dg bw Carga Critica Modo de

PIDo LImMI romt mm] mm] mm] 9P N Falha
4000,00 248,00 297,60 431,49 49,60 174 26854 FMA
12 500000 248,00 297,60 43149 4960 174 23361 FMA
6000,00 248,00 297,60 431,49 49,60 174 203,99 FMA
2000,00 248,00 32240 42829 7440 173 292,80 FMA
13 5000,00 248,00 32240 42829 7440 173 299,66 FMA
6000,00 248,00 322,40 42829 7440 173 270,59 FMA
4000,00 248,00 347,20 42365 9920 171 36565 FMA
14 5000,00 248,00 347,20 42365 9920 171 330,40 FMA
6000,00 248,00 347,20 423,65 99,20 171 329,17 FMA
2000,00 248,00 372,00 417,39 12400 168 390,17 FMA
15 5000,00 248,00 372,00 417,39 12400 168 387,86 FMA
6000,00 248,00 372,00 417,39 124,00 168 347,33 MV

Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.2: Se¢do W310x38,7 Do/d = 0,8 Modos de Falha ABAQUS

T T T

P/Do=1,2/L=4000mm P/Do=1,2/L=5000mm P/Do=1,2/L =6000mm

T T T

P/Do=1,3/L=4000mm P/Do=1,3/L=5000mm P/Do=1,3/L=6000mm

1T T T

P/Do=1,4/L =4000mm P/Do=14/L=5000mm P/Do=1,4/L=6000mm
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T T e

P/Do=15/L=4000mm P/Do=15/L=5000mm P/Do=15/L =6000mm
Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.3: Secdo W310x38,7 Do/d = 0,9

Do P dg bw Carga Critica Modo de

PIDo LImM] pomt mm] mm] mm] 99PN Falha
2000,00 279,00 334,80 446,68 5580 160 237,20 FMA
12 500000 279,00 33480 44668 5580 160 22596 FMA
6000,00 279,00 334,80 446,68 5580 160 191,34 FMA
2000,00 279,00 362,70 44307 8370 159 294,65 FMA
1,3 5000,00 279,00 362,70 44307 8370 159 291,49 FMA
6000,00 279,00 362,70 443,07 8370 159 25532 FMA
2000,00 279,00 390,60 437,85 111,60 157 319,59 FMA
14 5000,00 279,00 390,60 437,85 111,60 157 321,63 FMA
6000,00 279,00 390,60 437,85 111,60 157 315,04 FMA

4000,00 279,00 418,50 430,81 139,50 1,54 388,02 MV+FMA
1,5 5000,00 279,00 418,50 430,81 139,50 1,54 344,26 MV+FMA

6000,00 279,00 418,50 430,81 139,50 1,54 343,38 MV+FMA
Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.4: Secdo W310x38,7 Do/d = 0,9 Modos de Falha ABAQUS

T T Ty

P/Do=1,2/L=4000mm P/Do=12/L=5000mm P/Do=1,2/L=6000mm

Vv I i R vl

P/Do=1,3/L=4000mm P/Do=13/L=5000mm P/Do=1,3/L=6000mm

T T e

P/Do=1,4/L=4000mm P/Do=1,4/L=5000mm P/Do=1,4/L =6000mm
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T T

P/Do=15/L=4000mm P/Do=15/L=5000mm P/Do=15/L =6000mm
Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.5: Se¢do W310x38,7 Do/d = 1,0

Do P dg bw Carga Critica Modo de

PIDo LImM] pomt mm] mm] mm] 9P N Falha
2000,00 310,00 372,00 461,87 6200 149 23308 FMA
12 5000,00 310,00 372,00 461,87 62,00 149 22755 FMA
6000,00 310,00 372,00 461,87 62,00 149 18371 FMA
2000,00 310,00 403,00 457,86 9300 148 256,16 FMA
1,3 5000,00 310,00 403,00 457,86 93,00 148 254,50 FMA
6000,00 310,00 403,00 457,86 9300 148 248,04 FMA
4000,00 310,00 434,00 452,06 124,00 146 333,77 FMA
14 5000,00 310,00 434,00 452,06 12400 146 321,35 FMA
6000,00 310,00 434,00 452,06 124,00 146 281,32 FMA
2000,00 310,00 46500 44423 15500 143 352,17 FMA
15 5000,00 310,00 46500 444,23 15500 143 34527 FMA

6000,00 310,00 465,00 444,23 155,00 1,43 331,82 MV+FMA
Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.6: Secdo W310x38,7 Do/d = 1,0 Modos de Falha ABAQUS

Vo R oo s o

P/Do=1,2/L=4000mm P/Do=12/L=5000mm P/Do=1,2/L=6000mm

T T

P/Do=1,3/L=4000mm P/Do=13/L=5000mm P/Do=1,3/L=6000mm

I R v R o

P/Do=1,4/L =4000mm P/Do=14/L=5000mm P/Do=1,4/L=6000mm
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T T

P/Do=15/L=4000mm P/Do=15/L=5000mm P/Do=15/L =6000mm
Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.7: Se¢do W310x38,7 Do/d = 1,1

Do P dg bw Carga Critica Modo de

PIDo LImM] pomt mm] mm] mm] 99PN Falha
2000,00 341,00 409,20 477,06 6820 140 262,89 FMA
12 5000,00 341,00 409,20 477,06 6820 140 19158 FMA
6000,00 341,00 409,20 477,06 68,20 140 182,83 FMA
2000,00 341,00 44330 472,65 102,30 139 277,03 FMA
1,3 5000,00 341,00 44330 472,65 102,30 1,39 264,18 FMA
6000,00 341,00 44330 472,65 102,30 139 249,64 FMA
2000,00 341,00 477,40 46627 13640 137  296.35 FMA
14 5000,00 341,00 477,40 466,27 13640 1,37 290,59 FMA
6000,00 341,00 477,40 46627 13640 137 278,81 FMA
4000,00 341,00 511,50 457,66 170,50 134 319,79 FMA
15 5000,00 341,00 511,50 457,66 17050 1,34 308,97 FMA

6000,00 341,00 511,50 457,66 170,50 1,34 304,59 MV+FMA
Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.8: Secdo W310x38,7 Do/d = 1,1 Modos de Falha ABAQUS

T T T

P/Do=1,2/L=4000mm P/Do=12/L=5000mm P/Do=1,2/L=6000mm

B V0 o s v

P/Do=1,3/L=4000mm P/Do=13/L=5000mm P/Do=1,3/L=6000mm

T T

P/Do=1,4/L=4000mm P/Do=1,4/L=5000mm P/Do=1,4/L =6000mm
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00 i R Vovec s e

P/Do=15/L=4000mm P/Do=15/L=5000mm P/Do=15/L =6000mm
Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.9: Secdo W310x38,7 Do/d = 1,2

Do P dg bw Carga Critica Modo de

PIDo LImM] pomt mm] mm] mm] 99PN Falha
2000,00 372,00 44640 49224 7440 132 22393 FMA
12 500000 372,00 446,40 49224 7440 132 210,10 FMA
6000,00 372,00 446,40 49224 7440 132 192,65 FMA
2000,00 372,00 483,60 487,43 111,60 131 24334 FMA
1,3 5000,00 372,00 483,60 487,43 111,60 131 236,04 FMA
6000,00 372,00 483,60 487,43 111,60 131 221,87 FMA
2000,00 372,00 520,80 480,47 14880 129 33818 FMA
14 5000,00 372,00 520,80 480,47 14880 1,29 309,50 FMA
6000,00 372,00 520,80 480,47 14880 129 28448 FMA
2000,00 372,00 558,00 471,08 186,00 127 356,60 FMA
15 5000,00 372,00 558,00 471,08 186,00 127 329,69 FMA

6000,00 372,00 558,00 471,08 186,00 1,27 306,40 MV+FMA
Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.10: Sec¢do W310x38,7 Do/d = 1,2 Modos de Falha ABAQUS

O U O 9w

P/Do=1,2/L=4000mm P/Do=12/L=5000mm P/Do=1,2/L=6000mm

L soow B o I )y O

P/Do=1,3/L=4000mm P/Do=13/L=5000mm P/Do=1,3/L=6000mm

T T T

P/Do=1,4/L=4000mm P/Do=1,4/L=5000mm P/Do=1,4/L =6000mm
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T T

P/Do=15/L=4000mm P/Do=15/L=5000mm P/Do=15/L =6000mm
Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.11: Secdo W310x44,5 Do/d = 0,8

Do P dg bw Carga Critica Modo de

PIDo LImM] pomt mm] mm] mm] 99PN Falha
2000,00 250,40 300,50 43567 50,10 174 326,67 FMA
12 500000 250,40 300,50 43567 50,10 174 28556 FMA
6000,00 250,40 300,50 43567 50,10 174 250,37 FMA
2000,00 250,40 32550 432,44 7510 173 35508 FMA
13 5000,00 250,40 32550 432,44 7510 173 366,30 FMA
6000,00 250,40 32550 43244 7510 173 334,63 FMA
2000,00 250,40 350,60 427,74 100,20 171 434,66 FMA
14 5000,00 250,40 350,60 427,74 100,20 171 408,69 FMA
6000,00 250,40 350,60 427,74 10020 171 404,98 MV
4000,00 250,40 375,60 421,43 12520 168 46376 FMA
15 5000,00 250,40 37560 421,43 12520 168 454,38 MV
6000,00 250,40 375,60 42143 12520 168 393,95 MV

Fonte: Autor (2025)
Apéndice A.12: Sec¢do W310x44,7 Do/d = 0,8 Modos de Falha ABAQUS

P/Do=1,2/L=4000mm P/Do=1,2/L=5000mm P/Do=1,2/L =6000mm

QL o - i B s el

P/Do=1,3/L=4000mm P/Do=1,3/L=5000mm P/Do=1,3/L=6000mm

e T

P/IDo=1,4/L=4000mm P/Do=1,4/L=5000mm P/Do=1,4/L =6000mm

o T e
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APENDICE A: Modos de falha e carga critica (Paramétrica I)

P/Do=1,5/L =4000mm

P/Do=1,5/L =5000mm

P/Do=1,5/L =6000mm

T e e

Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.13: Secdo W310x44,5 Do/d = 0,9

Do

P

dg b

Carga Critica Modo de

PIDo LImM] pomt mm] mm] mm] 99PN Falha
12 4000,00 281,70 338,00 451,01 56,30 160  333.12 FMA
5000,00 281,70 338,00 451,01 5630 160 274,42 FMA
6000,00 281,70 338,00 451,01 56,30 160 266,77 FMA
13 4000,00 281,70 366,20 447,36 8450 159 356,97 FMA
5000,00 281,70 366,20 447,36 8450 159 35854 FMA
6000,00 281,70 366,20 447,36 8450 159 32043 FMA
14 4000,00 281,70 394,40 442,09 112,70 157 39340 FMA
5000,00 281,70 394,40 442,09 112,70 157 399,00 FMA
6000,00 281,70 394,40 442,09 112,70 157 397,40 FMA
15 4000,00 281,70 42250 434,99 14080 154 46342  MV+FMA
5000,00 281,70 422,50 43499 140,80 154 430,09  MV+FMA
6000,00 281,70 422,50 43499 140,80 154 396,57 MV

Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.14: Secdo W310x44,7 Do/d = 0,9 Modos de Falha ABAQUS

P/Do=1,2/L =4000mm

P/Do=1,2/L =5000mm

P/Do=1,2/L =6000mm

L v v Vo R v

P/Do =1,3/L =4000mm

P/Do=1,3/L =5000mm

P/Do=1,3/L =6000mm

T T T

P/Do=1,4/L =4000mm

P/Do=1,4/L =5000mm

P/Do=1,4/L=6000mm

L N v R v
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APENDICE A: Modos de falha e carga critica (Paramétrica I)

P/Do=15/L=4000mm P/Do=15/L=5000mm P/Do=15/L =6000mm

O I

Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.15: Secdo W310x44,5 Do/d = 1,0

Do P dg bw Carga Critica Modo de

PIDo LImM] pomt mm] mm] mm] 99PN Falha
12 4000,00 313,00 37560 46634 6260 149 28627 FMA
5000,00 313,00 375,60 466,34 62,60 149 28314 FMA
6000,00 313,00 375,60 466,34 62,60 149 227,72 FMA
13 4000,00 313,00 40690 46229 9390 148  318.22 FMA
5000,00 313,00 406,90 46229 9390 148 317,37 FMA
6000,00 313,00 406,90 46229 9390 148 31248 FMA
14 4000,00 313,00 438,20 45643 12520 146 41924 FMA
5000,00 313,00 438,20 45643 12520 146 404,90 FMA
6000,00 313,00 438,20 45643 12520 146 388,73 FMA
15 4000,00 313,00 469,50 44853 156,50 143 442,89 FMA
5000,00 313,00 469,50 44853 156,50 143 436,69 FMA
6000,00 313,00 469,50 44853 15650 143 39539 MV

Fonte: Autor (2025)
Apéndice A.16: Secdo W310x44,7 Do/d = 1,0 Modos de Falha ABAQUS

P/Do=1,2/L=4000mm P/Do=1,2/L=5000mm P/Do=1,2/L =6000mm

o T T

P/Do=1,3/L=4000mm P/Do=1,3/L=5000mm P/Do=1,3/L=6000mm

I B W o

P/IDo=1,4/L=4000mm P/Do=1,4/L=5000mm P/Do=1,4/L =6000mm

TS T
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APENDICE A: Modos de falha e carga critica (Paramétrica I)

P/Do=15/L=4000mm P/Do=15/L=5000mm P/Do=15/L =6000mm

U T T

Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.17: Secdo W310x44,5 Do/d = 1,1

Do P dg bw Carga Critica Modo de

PIDo LImM] pomt mm] mm] mm] 99PN Falha
12 4000,00 344,30 41320 481,67 6890 140 32505 FMA
5000,00 344,30 41320 481,67 6890 140 234,09 FMA
6000,00 344,30 413,20 48167 68,90 140 227,68 FMA
13 4000,00 344,30 447,60 47722 10330 139 347,68 FMA
5000,00 344,30 447,60 477,22 10330 139 33378 FMA
6000,00 34430 447,60 477,22 10330 139 31474 FMA
14 4000,00 344,30 482,00 47078 137,70 137 37448 FMA
5000,00 344,30 482,00 470,78 137,70 137 37181 FMA
6000,00 344,30 482,00 470,78 137,70 137 356,92 FMA
15 4000,00 344,30 516,50 462,07 172,20 134 409,72 FMA
5000,00 344,30 516,50 462,07 172,20 1,34 451,00 FMA
6000,00 34430 516,50 462,07 172,20 134 404,29 MV

Fonte: Autor (2025)
Apéndice A.18: Secdo W310x44,7 Do/d = 1,1 Modos de Falha ABAQUS

P/Do=1,2/L=4000mm P/Do=1,2/L=5000mm P/Do=1,2/L =6000mm

I o oI Vo B v

P/Do=1,3/L=4000mm P/Do=1,3/L=5000mm P/Do=1,3/L=6000mm

o o R v el

P/IDo=1,4/L=4000mm P/Do=1,4/L=5000mm P/Do=1,4/L =6000mm

147



APENDICE A: Modos de falha e carga critica (Paramétrica I)

P/Do=15/L=4000mm P/Do=15/L=5000mm P/Do=15/L =6000mm

T T T

Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.19: Secdo W310x44,5 Do/d = 1,2

Do P dg bw Carga Critica Modo de

PIDo LImM] pomt mm] mm] mm] 99PN Falha
12 4000,00 375,60 450,70 497,01 7510 132 279,63 FMA
5000,00 375,60 450,70 497,01 7510 132 261,91 FMA
6000,00 375,60 450,70 497,01 7510 132 239,69 FMA
13 4000,00 375,60 488,30 492,15 112,70 131 304.25 FMA
5000,00 375,60 488,30 492,15 112,70 131 298,49 FMA
6000,00 375,60 488,30 49215 11270 131 282,81 FMA
14 4000,00 375,60 52580 48513 150,20 129 430,70 FMA
5000,00 375,60 525,80 48513 150,20 129 39581 FMA
6000,00 375,60 52580 48513 150,20 129 364,14 FMA
15 4000,00 375,60 56340 47564 187,80 127 452,10 FMA
5000,00 375,60 56340 47564 187,80 127 423,16 FMA

6000,00 375,60 563,40 475,64 187,80 1,27 386,94 MV+FMA
Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.20: Secdo W310x44,7 Do/d = 1,2 Modos de Falha ABAQUS

P/Do=1,2/L=4000mm P/Do=1,2/L=5000mm P/Do=1,2/L =6000mm

o T T

P/Do=1,3/L=4000mm P/Do=1,3/L=5000mm P/Do=1,3/L=6000mm
P/IDo=1,4/L=4000mm P/Do=1,4/L=5000mm P/Do=1,4/L =6000mm

T TIEr T
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APENDICE A: Modos de falha e carga critica (Paramétrica I)

P/Do=15/L=4000mm P/Do=15/L=5000mm P/Do=15/L =6000mm

T T

Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.21: Secdo W310x52,0 Do/d = 0,8

Do P dg bw Carga Critica Modo de

PIDo LImM] pomt mm] mm] mm] 99PN Falha
12 4000,00 253,60 304,30 44124 5070 174 39320 FMA
5000,00 253,60 304,30 44124 50,70 174 353,60 FMA
6000,00 253,60 304,30 44124 50,70 174 348,28 FMA
13 4000,00 253,60 329,70 437,96 76,10 173  428.77 FMA
5000,00 253,60 329,70 437,96 76,10 173 44249  MV+FMA
6000,00 253,60 329,70 437,96 76,10 173 410,55 FMA
14 4000,00 253,60 35500 43322 101,40 171 550,19 FMA
5000,00 253,60 35500 43322 101,40 171 51321 FMA
6000,00 253,60 35500 43322 101,40 171 468,30 MV

1,5 4000,00 253,60 380,40 426,81 126,80 1,68 594,25 MV+FMA
5000,00 253,60 380,40 426,81 126,80 1,68 555,77 MV+FMA
6000,00 253,60 380,40 426,81 126,80 1,68 461,10 MV

Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.22: Sec¢do W310x52,7 Do/d = 0,8 Modos de Falha ABAQUS

P/Do=1,2/L=4000mm P/Do=1,2/L=5000mm P/Do=1,2/L =6000mm

T T e

P/Do=1,3/L=4000mm P/Do=1,3/L=5000mm P/Do=1,3/L=6000mm

g v R i ol

P/IDo=1,4/L=4000mm P/Do=1,4/L=5000mm P/Do=1,4/L =6000mm

L v N v R il
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APENDICE A: Modos de falha e carga critica (Paramétrica I)

P/Do=15/L=4000mm P/Do=15/L=5000mm P/Do=15/L =6000mm

o I e

Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.23: Secdo W310x52,0 Do/d = 0,9

Do P dg bw Carga Critica Modo de

PIDo LImM] pomt mm] mm] mm] 99PN Falha
12 4000,00 28530 34240 456,76 5710 160 39554 FMA
5000,00 285,30 342,40 456,76 57,10 160 337,00 FMA
6000,00 28530 342,40 456,76 57,10 160 327,98 FMA
13 4000,00 28530 370,90 45308 8560 159 43599 FMA
5000,00 285,30 370,00 453,08 8560 159 437,81 FMA
6000,00 28530 370,90 453,08 8560 159 400,78 FMA
14 4000,00 28530 399,40 447,75 114,10 157 50430 FMA
5000,00 28530 399,40 447,75 114,10 157 509,92 FMA
6000,00 28530 399,40 447,75 114,10 157 464,72 MV
15 4000,00 285,30 428,00 44052 142,70 154 60173 FMA
5000,00 285,30 428,00 44052 142,70 154 553,52 MV
6000,00 28530 428,00 44052 142,70 154 467,89 MV

Fonte: Autor (2025)
Apéndice A.24: Sec¢do W310x52,7 Do/d = 0,9 Modos de Falha ABAQUS

P/Do=1,2/L=4000mm P/Do=1,2/L=5000mm P/Do=1,2/L =6000mm

o T T

P/Do=1,3/L=4000mm P/Do=1,3/L=5000mm P/Do=1,3/L=6000mm

T T

P/IDo=1,4/L=4000mm P/Do=1,4/L=5000mm P/Do=1,4/L =6000mm

v R v B o
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APENDICE A: Modos de falha e carga critica (Paramétrica I)

P/Do=15/L=4000mm P/Do=15/L=5000mm P/Do=15/L =6000mm

T T

Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.25: Secdo W310x52,0 Do/d = 1,0

Do P dg bw Carga Critica Modo de

PIDo LImM] pomt mm] mm] mm] 99PN Falha
12 4000,00 317,00 380,40 47230 6340 149 34630 FMA
5000,00 317,00 380,40 472,30 6340 149 334,94 FMA
6000,00 317,00 380,40 47230 6340 149 319,53 FMA
13 4000,00 317,00 41210 46820 9510 148  48L02 FMA
5000,00 317,00 412,10 46820 9510 148 395,22 FMA
6000,00 317,00 412,10 46820 9510 148 394,56 FMA
14 4000,00 317,00 44380 46227 126,80 146 522,52 FMA
5000,00 317,00 443,80 462,27 126,80 146 512,37 FMA
6000,00 317,00 443,80 462,27 126,80 146 482,86 MV
15 4000,00 317,00 47550 45427 158,50 143 556,72 FMA
5000,00 317,00 475,50 45427 15850 143  543.84 MV
6000,00 317,00 47550 45427 15850 143 478,44 MV

Fonte: Autor (2025)
Apéndice A.26: Secdo W310x52,7 Do/d = 1,0 Modos de Falha ABAQUS

P/Do=1,2/L=4000mm P/Do=1,2/L=5000mm P/Do=1,2/L =6000mm

T T T

P/Do=1,3/L=4000mm P/Do=1,3/L=5000mm P/Do=1,3/L=6000mm

L o o oo B

P/IDo=1,4/L=4000mm P/Do=1,4/L=5000mm P/Do=1,4/L =6000mm

L O v R
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APENDICE A: Modos de falha e carga critica (Paramétrica I)

P/Do=15/L=4000mm P/Do=15/L=5000mm P/Do=15/L =6000mm

T T e

Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.27: Secdo W310x52,0 Do/d = 1,1

Do P dg bw Carga Critica Modo de

PIDo LImM] pomt mm] mm] mm] 99PN Falha
12 4000,00 348,70 418,40 487,83 6970 140 373,65 FMA
5000,00 34870 41840 487,83 69,70 140 289,67 FMA
6000,00 348,70 41840 487,83 69,70 140 283,85 FMA
13 4000,00 348,70 45330 48332 104,60 139  417.24 FMA
5000,00 348,70 45330 48332 104,60 139 407,81 FMA
6000,00 34870 453,30 48332 104,60 1,39 39584 FMA
14 4000,00 348,70 488,20 47679 139,50 137  473.38 FMA
5000,00 348,70 488,20 476,79 13950 137 47589 FMA
6000,00 348,70 488,20 476,79 13950 137 458,17 FMA
15 4000,00 348,70 523,00 46801 17430 134 589,37 FMA
5000,00 348,70 523,00 468,01 17430 1,34 536,60 MV
6000,00 348,70 52300 468,01 17430 134 479,78 MV

Fonte: Autor (2025)
Apéndice A.28: Sec¢do W310x52,7 Do/d = 1,1 Modos de Falha ABAQUS

P/Do=1,2/L=4000mm P/Do=1,2/L=5000mm P/Do=1,2/L =6000mm

o T T

P/Do=1,3/L=4000mm P/Do=1,3/L=5000mm P/Do=1,3/L=6000mm

o T T

P/IDo=1,4/L=4000mm P/Do=1,4/L=5000mm P/Do=1,4/L =6000mm

I o oo R v
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APENDICE A: Modos de falha e carga critica (Paramétrica I)

P/Do=15/L=4000mm P/Do=15/L=5000mm P/Do=15/L =6000mm

T T

Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.29: Secdo W310x52,0 Do/d = 1,2

Do P dg bw Carga Critica Modo de

PIDo LImM] pomt mm] mm] mm] 99PN Falha
12 4000,00 380,40 456,50 50336 76,10 132 329,69 FMA
5000,00 380,40 456,50 503,36 76,10 1532 311,80 FMA
6000,00 380,40 456,50 50336 76,10 132 298,03 FMA
13 4000,00 380,40 494,50 49844 11410 13L 37679 FMA
5000,00 380,40 494,50 498,44 11410 131 37577 FMA
6000,00 380,40 49450 49844 11410 131 363,81 FMA
14 4000,00 380,40 532,60 49131 15220 129  527.39 FMA
5000,00 380,40 532,60 49131 152,20 129 494,69 FMA
6000,00 380,40 532,60 491,31 152,20 129 462,44 FMA
15 4000,00 380,40 570,60 481,72 190,20 127 54873 FMA
5000,00 380,40 570,60 481,72 190,20 127 516,05 MV
6000,00 380,40 570,60 481,72 190,20 127 472,83 MV

Fonte: Autor (2025)
Apéndice A.30: Sec¢do W310x52,7 Do/d = 1,2 Modos de Falha ABAQUS

P/Do=1,2/L=4000mm P/Do=1,2/L=5000mm P/Do=1,2/L =6000mm

T T T

P/Do=1,3/L=4000mm P/Do=1,3/L=5000mm P/Do=1,3/L=6000mm

T T I

P/IDo=1,4/L=4000mm P/Do=1,4/L=5000mm P/Do=1,4/L =6000mm

IO T
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APENDICE A: Modos de falha e carga critica (Paramétrica I)

P/Do=15/L=4000mm P/Do=15/L=5000mm P/Do=15/L =6000mm

T T Y

Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.31: Secdo W360x44,0 Do/d = 0,8

Do P dg bw Carga Critica Modo de

PIDo LImM] pomt mm] mm] mm] 99PN Falha
12 4000,00 281,60 337,90 489.96 5630 174 37804 FMA
5000,00 281,60 337,90 489,96 56,30 174 316,37 FMA
6000,00 281,60 337,90 489,96 56,30 174 304,25 FMA
13 4000,00 281,60 366,10 48631 8450 173 406,02 FMA
5000,00 281,60 366,10 486,31 8450 173 403,32 FMA
6000,00 281,60 366,10 48631 84,50 173 364,95 FMA
14 4000,00 281,60 394,20 481,05 112,60 171 44387 FMA
5000,00 281,60 394,20 481,05 112,60 171 447,01 FMA
6000,00 281,60 394,20 481,05 112,60 171 444,25 MV
15 4000,00 281,60 422,40 473,94 14080 168 549,75 FMA
5000,00 281,60 42240 473,94 140,80 168 49477 FMA
6000,00 281,60 422,40 47394 140,80 168 440,79 MV

Fonte: Autor (2025)
Apéndice A.32: Sec¢do W360x44,7 Do/d = 0,8 Modos de Falha ABAQUS

P/Do=1,2/L=4000mm P/Do=1,2/L=5000mm P/Do=1,2/L =6000mm

™o T X

P/Do=1,3/L=4000mm P/Do=1,3/L=5000mm P/Do=1,3/L=6000mm

I v D v i B v

P/IDo=1,4/L=4000mm P/Do=1,4/L=5000mm P/Do=1,4/L =6000mm

T T
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APENDICE A: Modos de falha e carga critica (Paramétrica I)

P/Do=15/L=4000mm P/Do=15/L=5000mm P/Do=15/L =6000mm

Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.33: Secdo W360x44,0 Do/d = 0,9

Do P dg bw Carga Critica Modo de

PIDo LImM] pomt mm] mm] mm] 99PN Falha
12 4000,00 316,80 380,20 507,20 6340 160 320,19 FMA
5000,00 316,80 380,20 507,20 6340 160 307,58 FMA
6000,00 316,80 380,20 507,20 6340 160 291,82 FMA
13 4000,00 316,80 411,80 50311 9500 159 43224 FMA
5000,00 316,80 411,80 503,11 9500 159 352,89 FMA
6000,00 316,80 411,80 503,11 9500 159 348,35 FMA
14 4000,00 316,80 44350 497,18 126,70 157  443.11 FMA
5000,00 316,80 443,50 497,18 126,70 157 433,32 FMA
6000,00 316,80 44350 497,18 126,70 157 42341 FMA
15 4000,00 316,80 47520 489,18 15840 154 49448 FMA
5000,00 316,80 475,20 489,18 15840 154 484,40 FMA
6000,00 316,80 47520 489,18 15840 154 44141 MV

Fonte: Autor (2025)
Apéndice A.34: Secdo W360x44,7 Do/d = 0,9 Modos de Falha ABAQUS

P/Do=1,2/L=4000mm P/Do=1,2/L=5000mm P/Do=1,2/L =6000mm

v o TR v R v o

P/Do=1,3/L=4000mm P/Do=1,3/L=5000mm P/Do=1,3/L=6000mm

T T T

P/IDo=1,4/L=4000mm P/Do=1,4/L=5000mm P/Do=1,4/L =6000mm

Iy TR
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APENDICE A: Modos de falha e carga critica (Paramétrica I)

P/Do=15/L=4000mm P/Do=15/L=5000mm P/Do=15/L =6000mm

Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.35: Secdo W360x44,0 Do/d = 1,0

Do P dg bw Carga Critica Modo de

PIDo LImM] pomt mm] mm] mm] 99PN Falha
12 4000,00 352,00 42240 52444 7040 149 340,70 FMA
5000,00 352,00 42240 52444 7040 149 306,74 FMA
6000,00 352,00 422,40 52444 7040 149 25053 FMA
13 4000,00 352,00 457,60 519.89 10560 148 367,38 FMA
5000,00 352,00 457,60 519,89 10560 148 357,88 FMA
6000,00 352,00 457,60 519,89 10560 148 341,81 FMA
14 4000,00 352,00 492,80 51331 140,80 146 400,94 FMA
5000,00 352,00 492,80 51331 140,80 146 397,67 FMA
6000,00 352,00 492,80 51331 140,80 146 387,93 FMA
15 4000,00 352,00 528,00 50442 176,00 143 52473 FMA
5000,00 352,00 528,00 504,42 176,00 143 482,70 FMA
6000,00 352,00 528,00 504,42 176,00 143 441,23 MV

Fonte: Autor (2025)
Apéndice A.36: Secdo W360x44,7 Do/d = 1,0 Modos de Falha ABAQUS

P/Do=1,2/L=4000mm P/Do=1,2/L=5000mm P/Do=1,2/L =6000mm

L v v o B i el

P/Do=1,3/L=4000mm P/Do=1,3/L=5000mm P/Do=1,3/L=6000mm

T T T

P/IDo=1,4/L=4000mm P/Do=1,4/L=5000mm P/Do=1,4/L =6000mm

L) I Vo o v
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APENDICE A: Modos de falha e carga critica (Paramétrica I)

P/Do=15/L=4000mm P/Do=15/L=5000mm P/Do=15/L =6000mm

o o J v R 4ovo

Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.37: Secdo W360x44,0 Do/d = 1,1

Do P dg bw Carga Critica Modo de

PIDo LImM] pomt mm] mm] mm] 99PN Falha
12 4000,00 387,20 464,60 541,60 7740 140 294,00 FMA
5000,00 387,20 464,60 541,69 7740 140 274,68 FMA
6000,00 387,20 464,60 541,69 7740 140 25540 FMA
13 4000,00 387,20 50340 536,68 11620 139 327,00 FMA
5000,00 387,20 50340 536,68 116,20 139 315,86 FMA
6000,00 387,20 503,40 536,68 116,20 1,39 30570 FMA
14 4000,00 387,20 542,10 52043 15490 137 430,01 FMA
5000,00 387,20 542,10 52943 154,90 137 403,73 FMA
6000,00 387,20 542,10 52943 154,90 137 383,14 FMA
15 4000,00 387,20 580,80 519,66 193,60 134 479,09 FMA
5000,00 387,20 580,80 519,66 193,60 134 451,51 FMA

6000,00 387,20 580,80 519,66 193,60 1,34 417,02 MV+FMA
Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.38: Secdo W360x44,7 Do/d = 1,1 Modos de Falha ABAQUS

P/Do=1,2/L=4000mm P/Do=1,2/L=5000mm P/Do=1,2/L =6000mm

L R Wi W

P/Do=1,3/L=4000mm P/Do=1,3/L=5000mm P/Do=1,3/L=6000mm

o T T

P/IDo=1,4/L=4000mm P/Do=1,4/L=5000mm P/Do=1,4/L =6000mm

T I o

157




APENDICE A: Modos de falha e carga critica (Paramétrica I)

P/Do=15/L=4000mm P/Do=15/L=5000mm P/Do=15/L =6000mm

0 U Vv R vl

Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.39: Secdo W360x44,0 Do/d = 1,2

Do P dg bw Carga Critica Modo de

PIDo LImM] pomt mm] mm] mm] 99PN Falha
12 4000,00 422,40 506,90 55893 8450 132 258,90 FMA
5000,00 422,40 506,90 55893 8450 132 295,02 FMA
6000,00 422,40 506,90 55893 84,550 132 264,09 FMA
13 4000,00 422,40 549,10 55348 126,70 13L 367,02 FMA
5000,00 422,40 549,10 55348 126,70 1,31 336,70 FMA
6000,00 422,40 549,10 55348 12670 131 313,78 FMA
14 4000,00 422,40 591,40 54556 169,00 129 39533 FMA
5000,00 422,40 591,40 54556 169,00 129 374,01 MV
6000,00 422,40 591,40 54556 169,00 129 353,03 FMA
15 4000,00 422,40 633,60 53490 211,20 127 429,65 FMA
5000,00 422,40 633,60 534,90 211,20 127 402,60 FMA

6000,00 422,40 633,60 534,90 211,20 1,27 415,56 MV+FMA
Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.40: Secdo W360x44,7 Do/d = 1,2 Modos de Falha ABAQUS

P/Do=1,2/L=4000mm P/Do=1,2/L=5000mm P/Do=1,2/L =6000mm

T o T

P/Do=1,3/L=4000mm P/Do=1,3/L=5000mm P/Do=1,3/L=6000mm

T T T

P/IDo=1,4/L=4000mm P/Do=1,4/L=5000mm P/Do=1,4/L =6000mm

T T T
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APENDICE A: Modos de falha e carga critica (Paramétrica I)

P/Do=15/L=4000mm P/Do=15/L=5000mm P/Do=15/L =6000mm

T T T

Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.41: Secdo W360x51,0 Do/d = 0,8

Do P dg bw Carga Critica Modo de

PIDo LImM] pomt mm] mm] mm] 99PN Falha
2000,00 284,00 340,80 49413 5680 1,74  399.45 FMA

12 500000 284,00 340,80 494,13 5680 1,74 33639  MV+FMA
6000,00 284,00 340,80 49413 5680 174 32612 FMA
2000,00 284,00 369,20 49046 8520 1,73  429.25 FMA

13 5000,00 284,00 369,20 490,46 8520 173 42666  MV+FMA
6000,00 284,00 369,20 490,46 8520 173 391,66 FMA
2000,00 284,00 397,60 48515 113,60 171 46824 FMA

1,4 5000,00 284,00 397,60 485,15 113,60 1,71 475,03 MV+FMA
6000,00 284,00 397,60 485,15 113,60 1,71 472,46 MV+FMA

4000,00 284,00 426,00 477,98 142,00 1,68 578,85 FMA
1,5 5000,00 284,00 426,00 477,98 142,00 1,68 531,97 FMA
6000,00 284,00 426,00 477,98 142,00 1,68 489,20 MV

Fonte: Autor (2025)
Apéndice A.42: Secdo W360x51,7 Do/d = 0,8 Modos de Falha ABAQUS

P/Do=1,2/L=4000mm P/Do=1,2/L=5000mm P/Do=1,2/L =6000mm

1T O e

P/Do=1,3/L=4000mm P/Do=1,3/L=5000mm P/Do=1,3/L=6000mm

T T

P/IDo=1,4/L=4000mm P/Do=1,4/L=5000mm P/Do=1,4/L =6000mm

o T
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APENDICE A: Modos de falha e carga critica (Paramétrica I)

P/Do=15/L=4000mm P/Do=15/L=5000mm P/Do=15/L =6000mm

U T

Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.43: Secdo W360x51,0 Do/d = 0,9

Do P dg bw Carga Critica Modo de

PIDo LImM] pomt mm] mm] mm] 99PN Falha
2000,00 319,50 38340 51152 6390 160 34480 FMA

12 500000 319,50 383,40 51152 6390 160 3271 FMA
6000,00 319,50 38340 51152 6390 160 313,18 FMA
2000,00 31950 41540 507,38 9590 159 44066  MV+FMA

13 5000,00 319,50 41540 507,38 9590 159 377,00 FMA
6000,00 31950 41540 507,38 9590 159 37564 FMA
2000,00 319,50 447,30 50141 127,80 157 494,96 FMA

1,4 5000,00 319,50 447,30 501,41 127,80 1,57 464,43 MV+FMA
6000,00 319,50 447,30 501,41 127,80 1,57 453,92 MV+FMA
4000,00 319,50 479,20 493,36 159,70 1,54 510,46 MV+FMA

1,5 5000,00 319,50 479,20 493,36 159,70 1,54 523,00 FMA

6000,00 319,50 479,20 493,36 159,70 1,54 487,26 MV
Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.44: Secdo W360x51,7 Do/d = 0,9 Modos de Falha ABAQUS

P/Do=1,2/L=4000mm P/Do=1,2/L=5000mm P/Do=1,2/L =6000mm

v R Vo v Wi el

P/Do=1,3/L=4000mm P/Do=1,3/L=5000mm P/Do=1,3/L=6000mm

o N v I v o

P/Do=1,4/L=4000mm P/Do=1,4/L=5000mm P/Do=1,4/L =6000mm

To T
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APENDICE A: Modos de falha e carga critica (Paramétrica I)

P/Do=15/L=4000mm P/Do=15/L=5000mm P/Do=15/L =6000mm

Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.45: Secdo W360x51,0 Do/d = 1,0

Do P dg bw Carga Critica Modo de

PIDo LImM] pomt mm] mm] mm] 99PN Falha
2000,00 355,00 426,00 52801 7100 149  377.41 FMA
12 5000,00 355,00 426,00 52891 71,00 149 331,01 FMA
6000,00 355,00 426,00 52891 71,00 149 269,36 FMA
2000,00 355,00 461,50 524,32 106,50 148 40591 FMA
1,3 5000,00 35500 46150 524,32 10650 148 382,31 FMA
6000,00 355,00 461,50 524,32 10650 148 36925  MV+FMA
2000,00 355,00 497,00 517,68 142,00 146 442,88 FMA
14 5000,00 355,00 497,00 517,68 142,00 146 426,85 FMA
6000,00 355,00 497,00 517,68 142,00 146 418,00 FMA
4000,00 355,00 532,50 508,72 177,50 143 554,01 FMA

1,5 5000,00 355,00 532,50 508,72 177,50 1,43 520,70 MV+FMA

6000,00 355,00 532,50 508,72 177,50 1,43 480,97 MV+FMA
Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.46: Secdo W360x51,7 Do/d = 1,0 Modos de Falha ABAQUS

P/Do=1,2/L=4000mm P/Do=1,2/L=5000mm P/Do=1,2/L =6000mm

e R v o I oo

P/Do=1,3/L=4000mm P/Do=1,3/L=5000mm P/Do=1,3/L=6000mm

I o N v R doon vl

P/IDo=1,4/L=4000mm P/Do=1,4/L=5000mm P/Do=1,4/L =6000mm

v o B v R ol
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APENDICE A: Modos de falha e carga critica (Paramétrica I)

P/Do=15/L=4000mm P/Do=15/L=5000mm P/Do=15/L =6000mm

T T T

Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.47: Secdo W360x51,0 Do/d = 1,1

Do P dg bw Carga Critica Modo de

PIDo LImM] pomt mm] mm] mm] 99PN Falha
2000,00 390,50 468,60 54631 7810 140 322,77 FMA
12 500000 39050 468,60 54631 7810 140 29446 FMA
6000,00 390,50 468,60 54631 78,10 140 27553 FMA
2000,00 390,50 507,70 54125 117,20 139 356,41 FMA
1,3 5000,00 390,50 507,70 541,25 117,20 1539 34141 FMA
6000,00 390,50 507,70 541,25 117,20 139 332,76 FMA
2000,00 390,50 546,70 533,05 156,20 137 487,27 FMA
14 5000,00 390,50 546,70 533,05 156,20 137 434,58 FMA
6000,00 390,50 546,70 53395 15620 137 413,19 FMA
2000,00 390,50 58580 524,08 19530 134 509,90 FMA
15 5000,00 390,50 58580 524,08 19530 134 487,77 FMA

6000,00 390,50 585,80 524,08 195,30 1,34 456,77 MV+FMA
Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.48: Secdo W360x51,7 Do/d = 1,1 Modos de Falha ABAQUS

P/Do=1,2/L=4000mm P/Do=1,2/L=5000mm P/Do=1,2/L =6000mm

L I v U vl

P/Do=1,3/L=4000mm P/Do=1,3/L=5000mm P/Do=1,3/L=6000mm

) o W R

P/IDo=1,4/L=4000mm P/Do=1,4/L=5000mm P/Do=1,4/L =6000mm

o T T
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APENDICE A: Modos de falha e carga critica (Paramétrica I)

P/Do=15/L=4000mm P/Do=15/L=5000mm P/Do=15/L =6000mm

L 00 oL Vv SR v

Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.49: Secdo W360x51,0 Do/d = 1,2

Do P dg bw Carga Critica Modo de

PIDo LImml ot fmm] [om] [mm] 9900 Ny Falha
12 4000,00 426,00 511,20 563,70 8520 132  384.64 VA
5000,00 426,00 511,20 563,70 8520 132 31323 FMA
6000,00 426,00 511,20 563,70 8520 132 283,92 FMA
13 4000,00 426,00 553,80 55819 127.80 131  414.48 VA
5000,00 426,00 553,80 558,19 127,80 131 360,61 EMA
6000,00 426,00 553,80 558,19 127,80 131 33991 FMA
14 4000,00 426,00 59640 55022 17040 129 44417 FVIA
5000,00 426,00 596,40 55022 17040 129 404,04 FMA
6000,00 426,00 59640 550,22 17040 129 381,95 FMA
15 4000,00 426,00 639,00 539,46 213,00 127  462.13 VA
5000,00 426,00 639,00 539,46 213,00 127 426,63 FMA

6000,00 426,00 639,00 539,46 213,00 1,27 452,03 MV+FMA
Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.50: Secdo W360x51,7 Do/d = 1,2 Modos de Falha ABAQUS

P/Do=1,2/L=4000mm P/Do=1,2/L=5000mm P/Do=1,2/L =6000mm

T I T

P/Do=1,3/L=4000mm P/Do=13/L=5000mm P/Do=1,3/L=6000mm

L L V00 I Vo e

P/Do=1,4/L =4000mm P/Do=14/L=5000mm P/Do=1,4/L=6000mm

oo 0ot v N Voo 1
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APENDICE A: Modos de falha e carga critica (Paramétrica I)

P/Do=15/L=4000mm P/Do=15/L=5000mm P/Do=15/L =6000mm

T T T

Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.51: Secdo W360x57,8 Do/d = 0,8

Do P dg bw Carga Critica Modo de

PIDo LImM] pomt mm] mm] mm] 99PN Falha
2000,00 286,40 343,70 49830 5730 174 45131 FMA
12 500000 286,40 34370 49830 57,30 174 38957 FMA
6000,00 286,40 343,70 49830 57,30 174 37373 FMA
2000,00 286,40 372,30 49461 8590 173 517,13 FMA
13 5000,00 286,40 372,30 494,61 8590 173 509,93 FMA
6000,00 286,40 372,30 49461 8590 173 45341 FMA
2000,00 286,40 401,00 48924 114,60 171 561,62 FMA
14 5000,00 286,40 401,00 489,24 11460 171 563,30 FMA
6000,00 286,40 401,00 489,24 114,60 171 54589 MV
4000,00 286,40 429,60 482,01 14320 168 668,08 FMA
15 5000,00 286,40 429,60 482,01 14320 168 615,89 MV
6000,00 286,40 429,60 482,01 14320 168 543,72 MV

Fonte: Autor (2025)
Apéndice A.52: Sec¢do W360x57,7 Do/d = 0,8 Modos de Falha ABAQUS

P/Do=1,2/L=4000mm P/Do=1,2/L=5000mm P/Do=1,2/L =6000mm

1T T

P/Do=1,3/L=4000mm P/Do=1,3/L=5000mm P/Do=1,3/L=6000mm

v o o B o v

P/IDo=1,4/L=4000mm P/Do=1,4/L=5000mm P/Do=1,4/L =6000mm

T T
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APENDICE A: Modos de falha e carga critica (Paramétrica I)

P/Do=15/L=4000mm P/Do=15/L=5000mm P/Do=15/L =6000mm

™o T

Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.53: Secdo W360x57,8 Do/d = 0,9

Do P dg bw Carga Critica Modo de

PIDo LImM] pomt mm] mm] mm] 99PN Falha
2000,00 322,20 386,60 51585 6440 160 387,42 FMA
12 500000 322,20 386,60 51585 6440 160 37431 FMA
6000,00 322,20 386,60 51585 64,40 160 3562 FMA
2000,00 322,20 418,90 511,67 96,70 159 531,93 FMA
13 5000,00 322,20 41890 511,67 96,70 159 43641  MV+FMA
6000,00 322,20 418,90 51167 96,70 159 43549 FMA
2000,00 322,20 451,10 50565 12890 157 576,85 FMA
14 5000,00 322,20 451,10 505,65 128,90 157 561,51 FMA
6000,00 322,20 451,10 50565 128,90 157 541,59 FMA
2000,00 322,20 48330 49752 16110 154 61781 FMA
15 5000,00 322,20 48330 497,52 161,10 154 612,05 FMA
6000,00 322,20 48330 497,52 161,10 154 550,86 MV

Fonte: Autor (2025)
Apéndice A.54: Secdo W360x57,7 Do/d = 0,9 Modos de Falha ABAQUS

P/Do=1,2/L=4000mm P/Do=1,2/L=5000mm P/Do=1,2/L =6000mm

I o I v v Wi el

P/Do=1,3/L=4000mm P/Do=1,3/L=5000mm P/Do=1,3/L=6000mm

o o N oo oo S v i I

P/IDo=1,4/L=4000mm P/Do=1,4/L=5000mm P/Do=1,4/L =6000mm

v R v R v
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APENDICE A: Modos de falha e carga critica (Paramétrica I)

P/Do=1,5/L =4000mm

P/Do=1,5/L =5000mm

P/Do=1,5/L =6000mm

o T T

Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.55: Secdo W360x57,8 Do/d = 1,0

P/IDo L [mm] [n?r(;l] [um] [rr??n] [n?vr;] dg/Do Carg[igimca Mé’f.ﬁf i
2000,00 358,00 429.60 533.38 7160 149 43466 FMA
12 5000,00 358,00 429,60 53338 7160 149 39364 FMA
6000,00 358,00 429,60 53338 7160 149 313,33 FMA
2000,00 358,00 46540 528,76 10740 148 44792  MV+FMA
13 5000,00 358,00 46540 528,76 107,40 148 442,78 FMA
6000,00 358,00 46540 528,76 107,40 148 42924 EMA
2000,00 358,00 501,20 522,06 14320 1,46 516,68 FMA
14 5000,00 358,00 501,20 522,06 14320 146 510,73 FMA
6000,00 358,00 501,20 522,06 14320 146 499,74 FMA
2000,00 358,00 537,00 513,02 179,00 1,43 62585 FMA
15 5000,00 358,00 537,00 513,02 179,00 143 596,09 FMA
6000,00 358,00 537,00 513,02 179,00 143 537,93 MV

Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.56: Secdo W360x57,7 Do/d = 1,0 Modos de Falha ABAQUS

P/Do=1,2/L =4000mm

P/Do=1,2/L =5000mm

T T T

P/Do=1,3/L=4000mm P/Do=1,3/L=5000mm

T IO T

P/Do=1,4/L=4000mm P/Do=1,4/L =5000mm

P/Do=1,2/L =6000mm

P/Do=1,3/L =6000mm

P/Do=1,4/L=6000mm

I v o o o v
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APENDICE A: Modos de falha e carga critica (Paramétrica I)

P/Do=1,5/L =4000mm

vl

Fonte: Autor (2025)

P/Do=1,5/L =5000mm

P/Do=1,5/L =6000mm

T

Apéndice A.57: Secdo W360x57,8 Do/d = 1,1

P/IDo L [mm] [n?r(;l] [um] [rr??n] [n?vr;] dg/Do Carg[igimca Mgagﬁ: i
2000,00 393,80 472,60 55092 78.80 140 35822 FMA
12 5000,00 393,80 472,60 550,92 7880 140 336,60 FMA
6000,00 393,80 472,60 550,92 78,80 140 322,31 FMA
2000,00 393,80 511,90 54584 11810 139 40925  MV+FMA
13 5000,00 393,80 511,90 54584 118,10 1,39 448,48 FMA
6000,00 393,80 511,90 54584 118,10 139 426,77 FMA
2000,00 393,80 551,30 53847 157,50 1,37 55533 FMA
14 5000,00 393,80 551,30 53847 15750 1,37 527,29 FMA
6000,00 393,80 551,30 53847 157,50 1,37 498,35 FMA
2000,00 393,80 590,70 52852 19690 1,34 580,64 FMA
15 5000,00 393,80 590,70 528,52 196,90 1,34 564,47 FMA
6000,00 393,80 590,70 52852 196,90 134 52381  MV+FMA

Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.58: Secdo W360x57,7 Do/d = 1,1 Modos de Falha ABAQUS

P/Do=1,2/L =4000mm

P/Do =1,3/L =4000mm

P/Do=1,2/L =5000mm

P/Do=1,3/L =5000mm

P/Do=1,4/L =5000mm

P/Do=1,2/L =6000mm

T T

P/Do=1,3/L =6000mm

L0 R vl

P/Do=1,4/L =4000mm

P/Do=1,4/L=6000mm

T T
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APENDICE A: Modos de falha e carga critica (Paramétrica I)

P/Do=15/L=4000mm P/Do=15/L=5000mm P/Do=15/L =6000mm

I 000 I Vv Vot

Fonte: Autor (2025)

Apéndice A.59: Secdo W360x57,8 Do/d = 1,2

Do P dg bw Carga Critica Modo de

PIDo LImM] pomt mm] mm] mm] 99PN Falha
12 4000,00 429,60 51550 56846 8590 132 39411 FMA
5000,00 429,60 51550 568,46 8590 132 351,43 FMA
6000,00 429,60 51550 568,46 8590 132 328,17 FMA
13 4000,00 429,60 558,50 562,00 128,90 131 44744 FMA
5000,00 429,60 558,50 562,00 12890 1,31 419,90 FMA
6000,00 429,60 558,50 562,90 128,90 131 398,42 FMA
14 4000,00 429,60 60140 554,88 171,80 129 51172 FMA
5000,00 429,60 601,40 554,88 171,80 129 488,09 FMA
6000,00 429,60 601,40 554,88 171,80 129 453,28 FMA
15 4000,00 429.60 644,40 544,02 21480 127 527,87 FMA
5000,00 429,60 644,40 54402 21480 127 508,50 FMA
6000,00 429,60 644,40 544,02 214,80 127 52538 FMA

Fonte: Autor (2025)
Apéndice A.60: Secdo W360x57,7 Do/d = 1,2 Modos de Falha ABAQUS

P/Do=1,2/L=4000mm P/Do=1,2/L=5000mm P/Do=1,2/L =6000mm

T T

P/Do=1,3/L=4000mm P/Do=1,3/L=5000mm P/Do=1,3/L=6000mm

T I T

P/IDo=1,4/L=4000mm P/Do=1,4/L=5000mm P/Do=1,4/L =6000mm

I OV S Vv SR Vi
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APENDICE A: Modos de falha e carga critica (Paramétrica I)

P/Do=15/L=4000mm P/Do=15/L=5000mm P/Do=15/L =6000mm

T T T

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE B: Graficos da carga critica (Paramétrica 1)

APENDICE B: Graficos da carga critica (Paramétrica 1)

Apéndice B.1: Evolucao da carga critica em funcédo dos Perfis

Do/d

0.8 0.0 mmmm | () w— ] e—

W310x38 W310xd4 W310x52 W360x4d W360x51 W3060x37

P/Do=1,2/L =4000,0 mm

Do/d

0.8 0.0 mmmm | () w— ] e—

W310x38 W310xd4 W310x52 W360x4d W360x51 W3060x37

P/Do=1,2/L =6000,0 mm

Do/d

0.8 0.0 mmmm | () w— ] e—

W310x38 W310xd4 W310x52 W360x4d W360x51 W3060x37

P/Do=1,3/L =5000,0 mm

Do/d

0.8 0.0 mmmm | () w— ] e—

W310x38 W310xd4 W310x52 W360x4d W360x51 W3060x37

P/Do=1,4/L =4000,0 mm

Do/d

0.8 0.0 mmmm | () w— ] e—

W310x38 W310xd4 W310x52 W360x4d W360x51 W3060x37

800

700 4

Do/d

0.8 0.9 m ] () w— ] — ]2

800

W3I0x38  W310x44 W310x52 W360x4d W360x51 W360x57

P/Do=1,2 /L =5000,0 mm

700 4

|
@
(=1
=
L

500 4
400
300 A
200
100 4

Critical Load [kN

Do/d

0.8 0.9 m ] () w— ] — ]2

W3I0x38  W310x44 W310x52 W360x4d W360x51 W360x57

P/Do=1,3/L =4000,0 mm

Do/d

0.8 0.9 m ] () w— ] — ]2

W3I0x38  W310x44 W310x52 W360x4d W360x51 W360x57

P/Do=1,3/L =6000,0 mm

A
= 5004

“ritical Load
W
&
=)
!

~ 200 A

Do/d

0.8 0.9 m ] () w— ] — ]2

W3I0x38  W310x44 W310x52 W360x4d W360x51 W360x57

P/Do=1,4/L =5000,0 mm

800
700 4
600 -
500
400
300 A
200
100 4

]

Critical Load [kN

Do/d

0.8 0.9 e ] () w— ] — ]2

W3I0x38  W310x44 W310x52 W360x4d W360x51 W360x57
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APENDICE B: Graficos da carga critica (Paramétrica 1)

P/Do=1,4/L =6000,0 mm P/Do=1,5/L =4000,0 mm
800 800
Do/d Do/d
7001 0.8 0.9 mmm— ] () — ] — 2 7007 0.8 0.9 mmmm ] () e— ] —— ]
= 600 1 M = 600 1
=2 =3
5 5001 = 500
S 4001 S 400 1
= ®
2 300+ 2 300+
S 2001 200 A
100 100 -
i W3L0x38 W310x44 W310x52 W360x44 W360x51 V\T]b(lxﬂ 0 W310x38 W310x44 W310x52 W360x4d W360x51 W360x57
P/Do=1,5/L =5000,0 mm P/Do=1,5/L =6000,0 mm

Fonte: Autor (2025)

171



APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

Apéndice C.1:Secdo W310x38,5 Do/d = 0,8, comparacdo cortante horizontal (V)

P/Do L [mm] Ward Grilo Eurocode  SOF3 SD31
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

1,2 4000,00 75,57 41,34 75,57 154,83 44,26
5000,00 75,57 41,34 75,57 134,69 45,57

6000,00 75,57 41,34 75,57 117,61 40,01

13 4000,00 109,82 65,59 109,82 183,92 68,18
5000,00 109,82 65,59 109,82 188,22 74,15

6000,00 109,82 65,59 109,82 169,95 61,68

1,4 4000,00 140,17 85,50 140,17 249,36 103,72
5000,00 140,17 85,50 140,17 225,31 93,74

6000,00 140,17 85,50 140,17 224,47 84,91

15 4000,00 165,90 102,52 165,90 288,27 125,63
5000,00 165,90 102,52 165,90 286,56 121,28

6000,00 165,90 102,52 165,90 256,61 71,58

Fonte: Autor (2025)

Apéndice C.2:Secdo W310x38,5 Do/d = 0,8, comparacgéo cortante vertical (Vv)

P/Do L [mm] SCI 355 [kN] Panedpojaman  Vglobal,FE
[KN] [KN]
1,2 4000,00 62,33 111,12 134,27
5000,00 62,33 111,12 116,80
6000,00 62,33 111,12 101,99
1,3 4000,00 90,79 145,53 146,40
5000,00 90,79 145,53 149,83
6000,00 90,79 145,53 135,29
1.4 4000,00 116,29 163,37 182,83
5000,00 116,29 163,37 165,20
6000,00 116,29 163,37 164,58
15 4000,00 138,31 166,32 195,09
5000,00 138,31 166,32 193,93
6000,00 138,31 166,32 173,66

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

Apéndice C.3:Secdo W310x38,5 Do/d = 0,9, comparacgéo cortante horizontal (\Vh)

P/Do L [mm] Ward Grilo Eurocode SOF3 SD31
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

1,2 4000,00 71,80 43,54 71,80 149,00 38,50
5000,00 71,80 43,54 71,80 141,95 48,14

6000,00 71,80 43,54 71,80 120,20 40,93

1,3 4000,00 103,87 63,49 103,87 201,76 76,75
5000,00 103,87 63,49 103,87 199,58 76,89

6000,00 103,87 63,49 103,87 174,82 68,68

1,4 4000,00 131,86 80,37 131,86 237,78 105,83
5000,00 131,86 80,37 131,86 239,28 104,92

6000,00 131,86 80,37 131,86 234,39 99,74

1,5 4000,00 155,15 96,81 155,15 313,10 135,42
5000,00 155,15 96,81 155,15 277,79 124,32

6000,00 155,15 96,81 155,15 277,08 96,00

Fonte: Autor (2025)

Apéndice C.4:Secdo W310x38,5 Do/d = 0,9, comparacéo cortante vertical (Vv)

P/Do L [mm] SCI1 355 [kN] Panedpojaman  Vglobal,FE
[KN] [KN]
1,2 4000,00 60,08 106,01 118,60
5000,00 60,08 106,01 112,98
6000,00 60,08 106,01 95,67
1,3 4000,00 87,22 123,56 147,32
5000,00 87,22 123,56 145,75
6000,00 87,22 123,56 127,66
1.4 4000,00 111,24 123,44 159,79
5000,00 111,24 123,44 160,81
6000,00 111,24 123,44 157,52
15 4000,00 131,68 125,08 194,01
5000,00 131,68 125,08 172,13
6000,00 131,68 125,08 171,69

Fonte: Autor (2025)

173



APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

Apéndice C.5:Secdo W310x38,5 Do/d = 1,0, comparagéo cortante horizontal (\Vh)

P/Do L [mm] Ward Grilo Eurocode SOF3 SD31
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

1,2 4000,00 67,45 45,64 67,45 157,73 38,95
5000,00 67,45 45,64 67,45 153,98 45,90

6000,00 67,45 45,64 67,45 124,33 44,56

1,3 4000,00 97,30 64,68 97,30 189,06 81,56
5000,00 97,30 64,68 97,30 187,83 79,70

6000,00 97,30 64,68 97,30 183,07 76,01

1,4 4000,00 123,10 82,37 123,10 267,87 106,72
5000,00 123,10 82,37 123,10 257,90 107,26

6000,00 123,10 82,37 123,10 225,78 97,12

1,5 4000,00 144,33 166,97 144,33 306,90 139,74
5000,00 144,33 166,97 144,33 300,88 136,54

6000,00 144,33 166,97 144,33 289,15 119,07

Fonte: Autor (2025)

Apéndice C.6:Secdo W310x38,5 Do/d = 1,0, comparacao cortante vertical (Vv)

P/Do L [mm] SCI1 355 [kN] Panedpojaman  Vglobal,FE
[KN] [KN]
1,2 4000,00 57,37 90,47 116,54
5000,00 57,37 90,47 113,77
6000,00 57,37 90,47 91,86
1,3 4000,00 83,08 94,67 128,08
5000,00 83,08 94,67 127,25
6000,00 83,08 94,67 124,02
1.4 4000,00 105,64 98,48 166,89
5000,00 105,64 98,48 160,67
6000,00 105,64 98,48 140,66
15 4000,00 124,61 99,43 176,09
5000,00 124,61 99,43 172,64
6000,00 124,61 99,43 165,91

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

Apéndice C.7:Se¢do W310x38,5 Do/d = 1,1, comparacdo cortante horizontal (\Vh)

P/Do L [mm] Ward Grilo Eurocode SOF3 SD31
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

1,2 4000,00 63,14 45,20 63,14 189,96 37,41
5000,00 63,14 45,20 63,14 138,43 45,90

6000,00 63,14 45,20 63,14 132,11 52,30

1,3 4000,00 90,92 61,29 90,92 218,41 79,66
5000,00 90,92 61,29 90,92 208,27 81,95

6000,00 90,92 61,29 90,92 196,82 83,56

1,4 4000,00 114,78 78,34 114,78 254,29 111,22
5000,00 114,78 78,34 114,78 249,33 111,54

6000,00 114,78 78,34 114,78 239,22 106,06

1,5 4000,00 134,27 180,18 134,27 298,25 142,96
5000,00 134,27 180,18 134,27 288,16 135,71

6000,00 134,27 180,18 134,27 284,06 129,99

Fonte: Autor (2025)

Apéndice C.8:Sec¢do W310x38,5 Do/d = 1,1, comparagao cortante vertical (Vv)

P/Do L [mm] SCI1 355 [kN] Panedpojaman  Vglobal,FE

[KN] [KN]

1,2 4000,00 54,54 82,73 131,44
5000,00 54,54 82,73 95,79
6000,00 54,54 82,73 91,42

1,3 4000,00 78,83 90,50 138,51

5000,00 78,83 90,50 132,09

6000,00 78,83 90,50 124,82

1.4 4000,00 100,01 92,95 148,18

5000,00 100,01 92,95 145,30

6000,00 100,01 92,95 139,40

15 4000,00 117,67 93,15 159,89

5000,00 117,67 93,15 154,49

6000,00 117,67 93,15 152,30

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

Apéndice C.9:Se¢do W310x38,5 Do/d = 1,2, comparacdo cortante horizontal (\Vh)

P/Do L [mm] Ward Grilo Eurocode SOF3 SD31
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

1,2 4000,00 59,11 45,82 59,11 171,53 51,60
5000,00 59,11 45,82 59,11 160,93 48,63

6000,00 59,11 45,82 59,11 147,58 56,13

1,3 4000,00 85,02 100,49 85,02 203,48 79,10
5000,00 85,02 100,49 85,02 197,37 85,36

6000,00 85,02 100,49 85,02 185,53 79,72

1,4 4000,00 107,18 145,81 107,18 307,98 112,63
5000,00 107,18 145,81 107,18 281,86 115,71

6000,00 107,18 145,81 107,18 259,09 112,28

1,5 4000,00 125,19 192,97 125,19 353,36 144,86
5000,00 125,19 192,97 125,19 326,69 142,51

6000,00 125,19 192,97 125,19 303,62 137,75

Fonte: Autor (2025)

Apéndice C.10:Segdo W310x38,5 Do/d = 1,2, comparagdo cortante vertical (Vv)

P/Do L [mm] SCI1 355 [kN] Panedpojaman  Vglobal,FE
[KN] [KN]
1,2 4000,00 51,76 80,40 111,97
5000,00 51,76 80,40 105,05
6000,00 51,76 80,40 96,33
1,3 4000,00 74,72 86,25 121,67
5000,00 74,72 86,25 118,02
6000,00 74,72 86,25 110,93
1.4 4000,00 94,63 87,74 169,09
5000,00 94,63 87,74 154,75
6000,00 94,63 87,74 142,24
15 4000,00 111,12 87,45 178,30
5000,00 111,12 87,45 164,84
6000,00 111,12 87,45 153,20

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

Apéndice C.11:Secdo W310x44,5 Do/d = 0,8, comparacéo cortante horizontal (Vh)

P/Do L [mm] Ward Grilo Eurocode SOF3 SD31
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

1,2 4000,00 100,31 47,52 100,31 188,89 56,43
5000,00 100,31 47,52 100,31 165,12 57,25

6000,00 100,31 47,52 100,31 144,76 58,69

1,3 4000,00 146,55 81,38 146,55 223,63 90,62
5000,00 146,55 81,38 146,55 230,71 95,42

6000,00 146,55 81,38 146,55 210,76 80,32

1,4 4000,00 188,58 112,56 188,58 297,30 118,65
5000,00 188,58 112,56 188,58 279,53 115,84

6000,00 188,58 112,56 188,58 276,99 81,74

1,5 4000,00 225,02 137,77 225,02 343,61 138,25
5000,00 225,02 137,77 225,02 336,67 128,10

6000,00 225,02 137,77 225,02 291,89 90,98

Fonte: Autor (2025)

Apéndice C.12:Se¢do W310x44,5 Do/d = 0,8, comparagdo cortante vertical (VVv)

P/Do L [mm] SCI1 355 [kN] Panedpojaman  Vglobal,FE
[KN] [KN]
1,2 4000,00 82,27 132,50 163,33
5000,00 82,27 132,50 142,78
6000,00 82,27 132,50 125,19
1,3 4000,00 120,21 177,88 177,54
5000,00 120,21 177,88 183,15
6000,00 120,21 177,88 167,31
1.4 4000,00 154,85 206,45 217,33
5000,00 154,85 206,45 204,34
6000,00 154,85 206,45 202,49
15 4000,00 185,18 217,44 231,88
5000,00 185,18 217,44 227,19
6000,00 185,18 217,44 196,97

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

Apéndice C.13:Secdo W310x44,5 Do/d = 0,9, comparacéo cortante horizontal (Vh)

P/Do L [mm] Ward Grilo Eurocode SOF3 SD31
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

1,2 4000,00 97,85 52,44 97,85 209,80 56,82
5000,00 97,85 52,44 97,85 172,83 62,20

6000,00 97,85 52,44 97,85 168,00 65,11

1,3 4000,00 142,28 83,34 142,28 245,09 100,69
5000,00 142,28 83,34 142,28 246,16 104,38

6000,00 142,28 83,34 142,28 220,00 87,27

1,4 4000,00 181,67 108,66 181,67 293,51 127,84
5000,00 181,67 108,66 181,67 297,69 131,05

6000,00 181,67 108,66 181,67 296,50 110,48

1,5 4000,00 214,96 130,07 214,96 374,96 158,67
5000,00 214,96 130,07 214,96 348,00 152,63

6000,00 214,96 130,07 214,96 320,88 110,28

Fonte: Autor (2025)

Apéndice C.14:Secdo W310x44,5 Do/d = 0,9, comparagdo cortante vertical (Vv)

P/Do L [mm] SCI1 355 [kN] Panedpojaman  Vglobal,FE
[KN] [KN]
1,2 4000,00 80,69 130,28 166,56
5000,00 80,69 130,28 137,21
6000,00 80,69 130,28 133,38
1,3 4000,00 117,60 159,13 178,49
5000,00 117,60 159,13 179,27
6000,00 117,60 159,13 160,22
1.4 4000,00 150,69 165,42 196,70
5000,00 150,69 165,42 199,50
6000,00 150,69 165,42 198,70
15 4000,00 179,16 170,95 231,71
5000,00 179,16 170,95 215,04
6000,00 179,16 170,95 198,28

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

Apéndice C.15:Secdo W310x44,5 Do/d = 1,0, comparacéo cortante horizontal (Vh)

P/Do L [mm] Ward Grilo Eurocode SOF3 SD31

[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

1,2 4000,00 93,66 56,37 93,66 194,25 49,52
5000,00 93,66 56,37 93,66 192,12 61,86

6000,00 93,66 56,37 93,66 154,52 58,30
1,3 4000,00 135,56 87,76 135,56 235,49 105,03
5000,00 135,56 87,76 135,56 234,85 101,34

6000,00 135,56 87,76 135,56 231,24 97,18
1,4 4000,00 172,17 111,09 172,17 337,40 139,35
5000,00 172,17 111,09 172,17 325,85 142,22
6000,00 172,17 111,09 172,17 312,84 130,04
1,5 4000,00 202,71 191,84 202,71 387,02 177,69
5000,00 202,71 191,84 202,71 381,60 171,70
6000,00 202,71 191,84 202,71 345,51 129,05

Fonte: Autor (2025)

Apéndice C.16:Se¢do W310x44,5 Do/d = 1,0, comparagdo cortante vertical (Vv)

P/Do L [mm] SCI1 355 [kN] Panedpojaman  Vglobal,FE
[KN] [KN]
1,2 4000,00 78,21 116,74 143,14
5000,00 78,21 116,74 141,57
6000,00 78,21 116,74 113,86
1,3 4000,00 113,58 127,96 159,11
5000,00 113,58 127,96 158,68
6000,00 113,58 127,96 156,24
1.4 4000,00 144,94 135,76 209,62
5000,00 144,94 135,76 202,45
6000,00 144,94 135,76 194,37
15 4000,00 171,65 138,69 221,45
5000,00 171,65 138,69 218,34
6000,00 171,65 138,69 197,69

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

Apéndice C.17:Secdo W310x44,5 Do/d = 1,1, comparacéo cortante horizontal (Vh)

P/Do L [mm] Ward Grilo Eurocode SOF3 SD31
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

1,2 4000,00 88,76 57,81 88,76 235,53 61,22
5000,00 88,76 57,81 88,76 169,61 63,36

6000,00 88,76 57,81 88,76 164,96 65,09

1,3 4000,00 128,05 83,15 128,05 274,86 102,52
5000,00 128,05 83,15 128,05 263,88 107,66

6000,00 128,05 83,15 128,05 248,81 109,20

1,4 4000,00 162,08 105,64 162,08 322,18 148,26
5000,00 162,08 105,64 162,08 319,88 144,75

6000,00 162,08 105,64 162,08 307,06 136,30

1,5 4000,00 190,22 207,09 190,22 383,22 184,01
5000,00 190,22 207,09 190,22 421,83 176,06

6000,00 190,22 207,09 190,22 378,14 142,16

Fonte: Autor (2025)

Apéndice C.18:Se¢do W310x44,5 Do/d = 1,1, comparagdo cortante vertical (VVv)

P/Do L [mm] SCI 355 [kN] Panedpojaman  Vglobal,FE
[KN] [KN]
1,2 4000,00 75,20 109,68 162,53
5000,00 75,20 109,68 117,05
6000,00 75,20 109,68 113,84
1,3 4000,00 108,90 123,82 173,84
5000,00 108,90 123,82 166,89
6000,00 108,90 123,82 157,37
1,4 4000,00 138,54 129,27 187,24
5000,00 138,54 129,27 185,91
6000,00 138,54 129,27 178,46
1,5 4000,00 163,58 130,80 204,86
5000,00 163,58 130,80 225,50
6000,00 163,58 130,80 202,15

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

Apéndice C.19:Secdo W310x44,5 Do/d = 1,2, comparacéo cortante horizontal (Vh)

P/Do L [mm] Ward Grilo Eurocode SOF3 SD31

[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

1,2 4000,00 83,67 61,32 83,67 214,75 66,46
5000,00 83,67 61,32 83,67 201,13 69,41

6000,00 83,67 61,32 83,67 184,06 72,34
1,3 4000,00 120,61 115,48 120,61 255,09 112,66
5000,00 120,61 115,48 120,61 250,27 110,19
6000,00 120,61 115,48 120,61 237,11 102,44
1,4 4000,00 152,30 167,47 152,30 393,26 149,38
5000,00 152,30 167,47 152,30 361,39 149,75
6000,00 152,30 167,47 152,30 332,48 149,28
1,5 4000,00 178,32 221,71 178,32 449,22 187,46
5000,00 178,32 221,71 178,32 420,45 185,13
6000,00 178,32 221,71 178,32 384,47 165,53

Fonte: Autor (2025)

Apéndice C.20:Se¢do W310x44,5 Do/d = 1,2, comparagdo cortante vertical (VVv)

P/Do L [mm] SCI 355 [kN] Panedpojaman  Vglobal,FE
[KN] [KN]
1,2 4000,00 71,90 108,01 139,82
5000,00 71,90 108,01 130,95
6000,00 71,90 108,01 119,84
1,3 4000,00 104,03 119,12 152,12
5000,00 104,03 119,12 149,25
6000,00 104,03 119,12 141,40
1,4 4000,00 132,02 122,84 215,35
5000,00 132,02 122,84 197,91
6000,00 132,02 122,84 182,07
1,5 4000,00 155,49 123,40 226,05
5000,00 155,49 123,40 211,58
6000,00 155,49 123,40 193,47

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

Apéndice C.21:Secdo W310x52,0 Do/d = 0,8, comparacéo cortante horizontal (Vh)

P/Do L [mm] Ward Grilo Eurocode SOF3 SD31
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

1,2 4000,00 131,58 55,36 131,58 228,15 74,59
5000,00 131,58 55,36 131,58 205,15 70,53

6000,00 131,58 55,36 131,58 202,08 72,47

1,3 4000,00 193,81 96,20 193,81 271,06 105,46
5000,00 193,81 96,20 193,81 279,73 111,38

6000,00 193,81 96,20 193,81 259,54 104,36

1,4 4000,00 251,41 140,05 251,41 383,79 166,50
5000,00 251,41 140,05 251,41 352,23 156,37

6000,00 251,41 140,05 251,41 321,40 101,86

1,5 4000,00 303,51 184,22 303,51 441,97 200,13
5000,00 303,51 184,22 303,51 413,35 150,61

6000,00 303,51 184,22 303,51 342,94 115,13

Fonte: Autor (2025)

Apéndice C.22:Se¢do W310x52,0 Do/d = 0,8, comparagdo cortante vertical (Vv)

P/Do L [mm] SCI 355 [kN] Panedpojaman  Vglobal,FE
[KN] [KN]
1,2 4000,00 108,72 159,55 196,60
5000,00 108,72 159,55 176,80
6000,00 108,72 159,55 174,14
1,3 4000,00 159,75 218,91 214,39
5000,00 159,75 218,91 221,25
6000,00 159,75 218,91 205,28
1,4 4000,00 206,72 261,26 279,59
5000,00 206,72 261,26 256,61
6000,00 206,72 261,26 234,15
1,5 4000,00 249,08 284,70 297,12
5000,00 249,08 284,70 277,88
6000,00 249,08 284,70 230,55

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

Apéndice C.23:Secdo W310x52,0 Do/d = 0,9, comparacéo cortante horizontal (Vh)

P/Do L [mm] Ward Grilo Eurocode SOF3 SD31
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

1,2 4000,00 133,13 61,28 133,13 250,06 78,08
5000,00 133,13 61,28 133,13 213,04 73,55

6000,00 133,13 61,28 133,13 207,35 83,51

1,3 4000,00 194,62 105,39 194,62 300,41 127,46
5000,00 194,62 105,39 194,62 301,68 129,24

6000,00 194,62 105,39 194,62 276,15 116,31

1,4 4000,00 250,42 145,77 250,42 377,59 172,87
5000,00 250,42 145,77 250,42 381,79 173,49

6000,00 250,42 145,77 250,42 347,95 127,43

1,5 4000,00 299,29 179,53 299,29 488,81 223,29
5000,00 299,29 179,53 299,29 449,64 180,41

6000,00 299,29 179,53 299,29 380,07 136,84

Fonte: Autor (2025)

Apéndice C.24:Se¢do W310x52,0 Do/d = 0,9, comparagdo cortante vertical (VVv)

P/Do L [mm] SCI 355 [kN] Panedpojaman  Vglobal,FE
[KN] [KN]
1,2 4000,00 109,20 161,19 197,77
5000,00 109,20 161,19 168,50
6000,00 109,20 161,19 163,99
1,3 4000,00 159,62 205,18 217,99
5000,00 159,62 205,18 218,90
6000,00 159,62 205,18 200,39
1,4 4000,00 205,53 222,75 252,15
5000,00 205,53 222,75 254,96
6000,00 205,53 222,75 232,36
1,5 4000,00 246,11 236,03 300,86
5000,00 246,11 236,03 276,76
6000,00 246,11 236,03 233,94

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

Apéndice C.25:Secdo W310x52,0 Do/d = 1,0, comparacéo cortante horizontal (Vh)

P/Do L [mm] Ward Grilo Eurocode SOF3 SD31
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

1,2 4000,00 130,75 66,89 130,75 235,80 74,39
5000,00 130,75 66,89 130,75 228,07 79,05

6000,00 130,75 66,89 130,75 217,58 90,01

1,3 4000,00 190,20 114,23 190,20 357,23 134,09
5000,00 190,20 114,23 190,20 293,51 128,41

6000,00 190,20 114,23 190,20 293,00 125,85

1,4 4000,00 243,12 153,88 243,12 422,01 191,51
5000,00 243,12 153,88 243,12 413,82 188,65

6000,00 243,12 153,88 243,12 389,98 141,68

1,5 4000,00 288,20 223,73 288,20 488,27 230,94
5000,00 288,20 223,73 288,20 476,96 206,60

6000,00 288,20 223,73 288,20 419,62 150,70

Fonte: Autor (2025)

Apéndice C.26:Se¢do W310x52,0 Do/d = 1,0, comparagdo cortante vertical (Vv)

P/Do L [mm] SCI 355 [kN] Panedpojaman  Vglobal,FE
[KN] [KN]
1,2 4000,00 107,62 150,80 173,15
5000,00 107,62 150,80 167,47
6000,00 107,62 150,80 159,76
1,3 4000,00 156,86 174,14 240,51
5000,00 156,86 174,14 197,61
6000,00 156,86 174,14 197,28
1,4 4000,00 201,12 189,62 261,26
5000,00 201,12 189,62 256,19
6000,00 201,12 189,62 241,43
1,5 4000,00 239,48 196,87 278,36
5000,00 239,48 196,87 271,92
6000,00 239,48 196,87 239,22

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

Apéndice C.27:Secdo W310x52,0 Do/d = 1,1, comparacéo cortante horizontal (Vh)

P/Do L [mm] Ward Grilo Eurocode SOF3 SD31
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

1,2 4000,00 126,13 72,18 126,13 271,61 81,13
5000,00 126,13 72,18 126,13 210,56 91,81

6000,00 126,13 72,18 126,13 206,33 85,70

1,3 4000,00 182,83 115,00 182,83 330,98 144,31
5000,00 182,83 115,00 182,83 323,50 144,86

6000,00 182,83 115,00 182,83 314,00 139,94

1,4 4000,00 232,59 146,35 232,59 408,73 193,61
5000,00 232,59 146,35 232,59 410,89 191,05

6000,00 232,59 146,35 232,59 395,59 171,18

1,5 4000,00 274,17 241,34 274,17 553,11 245,07
5000,00 274,17 241,34 274,17 503,58 222,51

6000,00 274,17 241,34 274,17 450,25 173,90

Fonte: Autor (2025)

Apéndice C.28:Se¢do W310x52,0 Do/d = 1,1, comparacdo cortante vertical (Vv)

P/Do L [mm] SCI 355 [kN] Panedpojaman  Vglobal,FE
[KN] [KN]
1,2 4000,00 104,85 145,74 186,82
5000,00 104,85 145,74 144,84
6000,00 104,85 145,74 141,93
1,3 4000,00 152,47 171,17 208,62
5000,00 152,47 171,17 203,91
6000,00 152,47 171,17 197,92
1,4 4000,00 194,82 182,75 236,69
5000,00 194,82 182,75 237,94
6000,00 194,82 182,75 229,08
1,5 4000,00 230,95 187,39 294,69
5000,00 230,95 187,39 268,30
6000,00 230,95 187,39 239,89

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

Apéndice C.29:Secdo W310x52,0 Do/d = 1,2, comparacéo cortante horizontal (Vh)

P/Do L [mm] Ward Grilo Eurocode SOF3 SD31
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

1,2 4000,00 120,63 77,35 120,63 254,06 88,18
5000,00 120,63 77,35 120,63 240,27 98,81

6000,00 120,63 77,35 120,63 229,67 98,66

1,3 4000,00 174,23 134,61 174,23 316,97 148,16
5000,00 174,23 134,61 174,23 316,11 145,07

6000,00 174,23 134,61 174,23 306,05 137,83

1,4 4000,00 220,94 195,44 220,94 483,29 202,92
5000,00 220,94 195,44 220,94 453,34 198,98

6000,00 220,94 195,44 220,94 423,78 184,75

1,5 4000,00 259,52 258,57 259,52 547,17 242,25
5000,00 259,52 258,57 259,52 514,59 233,33

6000,00 259,52 258,57 259,52 471,48 196,27

Fonte: Autor (2025)

Apéndice C.30:Segdo W310x52,0 Do/d = 1,2, comparagdo cortante vertical (Vv)

P/Do L [mm] SCI 355 [kN] Panedpojaman  Vglobal,FE
[KN] [KN]
1,2 4000,00 101,54 145,92 164,85
5000,00 101,54 145,92 155,90
6000,00 101,54 145,92 149,01
1,3 4000,00 147,20 166,75 188,40
5000,00 147,20 166,75 187,88
6000,00 147,20 166,75 181,90
1,4 4000,00 187,59 175,27 263,69
5000,00 187,59 175,27 247,35
6000,00 187,59 175,27 231,22
1,5 4000,00 221,68 178,03 274,37
5000,00 221,68 178,03 258,03
6000,00 221,68 178,03 236,42

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

Apéndice C.31:Secdo W360x44,0 Do/d = 0,8, comparacéo cortante horizontal (Vh)

P/Do L [mm] Ward Grilo Eurocode SOF3 SD31
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

1,2 4000,00 108,34 55,81 108,34 223,92 64,76
5000,00 108,34 55,81 108,34 187,39 65,25

6000,00 108,34 55,81 108,34 180,20 66,85

1,3 4000,00 157,86 91,78 157,86 262,02 105,34
5000,00 157,86 91,78 157,86 260,27 110,42

6000,00 157,86 91,78 157,86 235,51 93,75

1,4 4000,00 201,94 123,04 201,94 310,96 132,55
5000,00 201,94 123,04 201,94 313,16 134,73

6000,00 201,94 123,04 201,94 311,22 94,16

1,5 4000,00 239,81 147,21 239,81 417,32 185,84
5000,00 239,81 147,21 239,81 375,59 156,22

6000,00 239,81 147,21 239,81 334,62 97,71

Fonte: Autor (2025)

Apéndice C.32:Se¢do W360x44,0 Do/d = 0,8, comparagdo cortante vertical (VVv)

P/Do L [mm] SCI 355 [kN] Panedpojaman  Vglobal,FE
[KN] [KN]
1,2 4000,00 89,04 152,36 189,02
5000,00 89,04 152,36 158,18
6000,00 89,04 152,36 152,12
1,3 4000,00 129,95 201,75 203,01
5000,00 129,95 201,75 201,66
6000,00 129,95 201,75 182,47
1,4 4000,00 166,69 229,52 221,94
5000,00 166,69 229,52 223,50
6000,00 166,69 229,52 222,13
1,5 4000,00 198,74 236,85 274,88
5000,00 198,74 236,85 247,38
6000,00 198,74 236,85 220,40

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

Apéndice C.33:Secdo W360x44,0 Do/d = 0,9, comparacéo cortante horizontal (Vh)

P/Do L [mm] Ward Grilo Eurocode SOF3 SD31
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

1,2 4000,00 104,05 60,51 104,05 206,35 59,14
5000,00 104,05 60,51 104,05 198,23 71,70

6000,00 104,05 60,51 104,05 188,06 72,26

1,3 4000,00 150,61 91,21 150,61 303,58 104,02
5000,00 150,61 91,21 150,61 247,86 108,13

6000,00 150,61 91,21 150,61 244,67 104,14

1,4 4000,00 191,60 115,66 191,60 338,20 143,63
5000,00 191,60 115,66 191,60 330,73 145,39

6000,00 191,60 115,66 191,60 323,16 129,25

1,5 4000,00 225,94 139,00 225,94 409,38 190,36
5000,00 225,94 139,00 225,94 401,03 177,61

6000,00 225,94 139,00 225,94 365,45 121,22

Fonte: Autor (2025)

Apéndice C.34:Se¢do W360x44,0 Do/d = 0,9, comparagdo cortante vertical (VVv)

P/Do L [mm] SCI 355 [kN] Panedpojaman  Vglobal,FE
[KN] [KN]
1,2 4000,00 86,50 147,35 160,09
5000,00 86,50 147,35 153,79
6000,00 86,50 147,35 145,91
1,3 4000,00 125,61 174,92 216,12
5000,00 125,61 174,92 176,44
6000,00 125,61 174,92 174,17
1,4 4000,00 160,51 177,43 221,55
5000,00 160,51 177,43 216,66
6000,00 160,51 177,43 211,70
1,5 4000,00 190,35 181,10 247,24
5000,00 190,35 181,10 242,20
6000,00 190,35 181,10 220,71

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

Apéndice C.35:Secdo W360x44,0 Do/d = 1,0, comparacéo cortante horizontal (Vh)

P/Do L [mm] Ward Grilo Eurocode SOF3 SD31
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

1,2 4000,00 98,30 63,68 98,30 236,22 68,43
5000,00 98,30 63,68 98,30 212,67 66,33

6000,00 98,30 63,68 98,30 173,70 70,00

1,3 4000,00 141,96 93,23 141,96 277,79 116,38
5000,00 141,96 93,23 141,96 270,60 117,99

6000,00 141,96 93,23 141,96 258,46 115,34

1,4 4000,00 179,84 118,44 179,84 329,68 152,82
5000,00 179,84 118,44 179,84 327,00 152,25

6000,00 179,84 118,44 179,84 318,99 145,37

1,5 4000,00 211,15 225,55 211,15 468,51 196,47
5000,00 211,15 225,55 211,15 431,00 183,99

6000,00 211,15 225,55 211,15 393,95 140,58

Fonte: Autor (2025)

Apéndice C.36:Se¢do W360x44,0 Do/d = 1,0, comparagdo cortante vertical (Vv)

P/Do L [mm] SCI 355 [kN] Panedpojaman  Vglobal,FE
[KN] [KN]
1,2 4000,00 82,99 128,18 170,35
5000,00 82,99 128,18 153,37
6000,00 82,99 128,18 125,26
1,3 4000,00 120,29 136,50 183,69
5000,00 120,29 136,50 178,94
6000,00 120,29 136,50 170,90
1,4 4000,00 153,16 143,02 200,47
5000,00 153,16 143,02 198,84
6000,00 153,16 143,02 193,97
1,5 4000,00 180,92 145,01 262,36
5000,00 180,92 145,01 241,35
6000,00 180,92 145,01 220,61

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

Apéndice C.37:Secdo W360x44,0 Do/d = 1,1, comparacéo cortante horizontal (Vh)

P/Do L [mm] Ward Grilo Eurocode SOF3 SD31
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

1,2 4000,00 92,34 64,06 92,34 217,37 68,50
5000,00 92,34 64,06 92,34 203,07 77,01

6000,00 92,34 64,06 92,34 188,82 78,50

1,3 4000,00 133,17 88,35 133,17 263,84 122,55
5000,00 133,17 88,35 133,17 254,85 117,03

6000,00 133,17 88,35 133,17 246,66 110,82

1,4 4000,00 168,25 112,65 168,25 377,58 160,68
5000,00 168,25 112,65 168,25 354,51 160,31

6000,00 168,25 112,65 168,25 336,43 155,58

1,5 4000,00 197,00 243,39 197,00 457,26 202,02
5000,00 197,00 243,39 197,00 430,93 196,08

6000,00 197,00 243,39 197,00 398,01 167,65

Fonte: Autor (2025)

Apéndice C.38:Se¢do W360x44,0 Do/d = 1,1, comparagdo cortante vertical (VVv)

P/Do L [mm] SCI 355 [kN] Panedpojaman  Vglobal,FE
[KN] [KN]
1,2 4000,00 79,16 118,41 147,00
5000,00 79,16 118,41 137,34
6000,00 79,16 118,41 127,70
1,3 4000,00 114,61 131,08 163,50
5000,00 114,61 131,08 157,93
6000,00 114,61 131,08 152,85
1,4 4000,00 145,52 135,42 215,00
5000,00 145,52 135,42 201,87
6000,00 145,52 135,42 191,57
1,5 4000,00 171,40 136,18 239,54
5000,00 171,40 136,18 225,76
6000,00 171,40 136,18 208,51

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

Apéndice C.39:Secdo W360x44,0 Do/d = 1,2, comparacéo cortante horizontal (Vh)

P/Do L [mm] Ward Grilo Eurocode SOF3 SD31
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

1,2 4000,00 86,73 66,15 86,73 202,70 62,50
5000,00 86,73 66,15 86,73 230,98 64,84

6000,00 86,73 66,15 86,73 206,76 81,91

1,3 4000,00 124,78 135,71 124,78 313,68 111,94
5000,00 124,78 135,71 124,78 287,77 126,59

6000,00 124,78 135,71 124,78 268,17 119,32

1,4 4000,00 157,47 197,03 157,47 368,04 164,87
5000,00 157,47 197,03 157,47 348,19 162,06

6000,00 157,47 197,03 157,47 328,66 155,57

1,5 4000,00 184,03 260,67 184,03 435,22 203,14
5000,00 184,03 260,67 184,03 407,81 196,48

6000,00 184,03 260,67 184,03 420,94 168,12

Fonte: Autor (2025)

Apéndice C.40:Se¢do W360x44,0 Do/d = 1,2, comparagdo cortante vertical (VVv)

P/Do L [mm] SCI 355 [kN] Panedpojaman  Vglobal,FE
[KN] [KN]
1,2 4000,00 75,41 115,68 129,45
5000,00 75,41 115,68 147,51
6000,00 75,41 115,68 132,04
1,3 4000,00 108,88 125,35 183,51
5000,00 108,88 125,35 168,35
6000,00 108,88 125,35 156,89
1,4 4000,00 138,06 128,14 197,67
5000,00 138,06 128,14 187,01
6000,00 138,06 128,14 176,51
1,5 4000,00 162,25 128,08 214,82
5000,00 162,25 128,08 201,30
6000,00 162,25 128,08 207,78

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

Apéndice C.41:Secdo W360x51,0 Do/d = 0,8, comparacéo cortante horizontal (Vh)

P/Do L [mm] Ward Grilo Eurocode SOF3 SD31
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

1,2 4000,00 118,80 58,76 118,80 236,74 73,67
5000,00 118,80 58,76 118,80 199,37 64,96

6000,00 118,80 58,76 118,80 193,28 73,99

1,3 4000,00 173,31 98,65 173,31 277,17 111,96
5000,00 173,31 98,65 173,31 275,49 114,78

6000,00 173,31 98,65 173,31 252,89 102,62

1,4 4000,00 222,30 135,35 222,30 328,30 133,58
5000,00 222,30 135,35 222,30 333,06 140,80

6000,00 222,30 135,35 222,30 331,26 131,80

1,5 4000,00 264,55 161,99 264,55 439,76 199,26
5000,00 264,55 161,99 264,55 404,15 182,21

6000,00 264,55 161,99 264,55 371,67 125,52

Fonte: Autor (2025)

Apéndice C.42:Se¢do W360x51,0 Do/d = 0,8, comparagdo cortante vertical (VVv)

P/Do L [mm] SCI 355 [kN] Panedpojaman  Vglobal,FE
[KN] [KN]
1,2 4000,00 97,49 162,06 199,72
5000,00 97,49 162,06 168,19
6000,00 97,49 162,06 163,06
1,3 4000,00 142,36 216,04 214,62
5000,00 142,36 216,04 213,33
6000,00 142,36 216,04 195,83
1,4 4000,00 182,95 248,14 234,12
5000,00 182,95 248,14 237,51
6000,00 182,95 248,14 236,23
1,5 4000,00 218,43 258,55 289,42
5000,00 218,43 258,55 265,98
6000,00 218,43 258,55 244,60

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

Apéndice C.43:Secdo W360x51,0 Do/d = 0,9, comparacéo cortante horizontal (Vh)

P/Do L [mm] Ward Grilo Eurocode SOF3 SD31
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]
1,2 4000,00 114,89 64,74 114,89 222,37 65,48
5000,00 114,89 64,74 114,89 211,49 78,91
6000,00 114,89 64,74 114,89 201,98 78,21
1,3 4000,00 166,76 99,60 166,76 309,85 121,33
5000,00 166,76 99,60 166,76 265,08 114,40
6000,00 166,76 99,60 166,76 264,13 113,31
1,4 4000,00 212,34 127,50 212,34 378,16 166,20
5000,00 212,34 127,50 212,34 354,84 157,04
6000,00 212,34 127,50 212,34 346,80 154,80
1,5 4000,00 250,75 152,94 250,75 423,14 195,06
5000,00 250,75 152,94 250,75 433,54 201,80
6000,00 250,75 152,94 250,75 403,91 149,71

Fonte: Autor (2025)

Apéndice C.44:Secdao W360x51,0 Do/d = 0,9, comparagdo cortante vertical (Vv)

P/Do L [mm] SCI 355 [kN] Panedpojaman  Vglobal,FE
[KN] [KN]
1,2 4000,00 95,12 158,00 172,40
5000,00 95,12 158,00 163,95
6000,00 95,12 158,00 156,59
1,3 4000,00 138,46 190,17 220,33
5000,00 138,46 190,17 188,50
6000,00 138,46 190,17 187,82
1,4 4000,00 177,02 195,07 247,48
5000,00 177,02 195,07 232,21
6000,00 177,02 195,07 226,96
1,5 4000,00 210,15 200,22 255,23
5000,00 210,15 200,22 261,50
6000,00 210,15 200,22 243,63

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

Apéndice C.45:Secdo W360x51,0 Do/d = 1,0, comparacéo cortante horizontal (Vh)

P/Do L [mm] Ward Grilo Eurocode SOF3 SD31

[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

1,2 4000,00 109,17 68,37 109,17 261,95 74,19
5000,00 109,17 68,37 109,17 230,36 63,50

6000,00 109,17 68,37 109,17 186,94 76,18
1,3 4000,00 157,81 102,87 157,81 307,26 122,88
5000,00 157,81 102,87 157,81 289,40 127,84
6000,00 157,81 102,87 157,81 279,50 124,95
1,4 4000,00 200,15 130,47 200,15 364,63 173,13
5000,00 200,15 130,47 200,15 351,42 165,20
6000,00 200,15 130,47 200,15 344,13 160,08
1,5 4000,00 235,28 237,37 235,28 495,35 219,37
5000,00 235,28 237,37 235,28 465,56 213,04
6000,00 235,28 237,37 235,28 430,03 175,96

Fonte: Autor (2025)

Apéndice C.46:Se¢do W360x51,0 Do/d = 1,0, comparagdo cortante vertical (Vv)

P/Do L [mm] SCI 355 [kN] Panedpojaman  Vglobal,FE
[KN] [KN]
1,2 4000,00 91,68 139,40 188,71
5000,00 91,68 139,40 165,95
6000,00 91,68 139,40 134,68
1,3 4000,00 133,01 150,44 202,96
5000,00 133,01 150,44 191,15
6000,00 133,01 150,44 184,62
1,4 4000,00 169,52 158,52 221,44
5000,00 169,52 158,52 213,43
6000,00 169,52 158,52 209,00
1,5 4000,00 200,49 161,27 277,00
5000,00 200,49 161,27 260,35
6000,00 200,49 161,27 240,48

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

Apéndice C.47:Secdo W360x51,0 Do/d = 1,1, comparacéo cortante horizontal (Vh)

P/Do L [mm] Ward Grilo Eurocode SOF3 SD31
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

1,2 4000,00 102,95 69,45 102,95 238,96 73,89
5000,00 102,95 69,45 102,95 218,00 86,81

6000,00 102,95 69,45 102,95 203,98 87,74

1,3 4000,00 148,52 97,49 148,52 287,95 130,93
5000,00 148,52 97,49 148,52 275,84 126,28

6000,00 148,52 97,49 148,52 268,85 120,71

1,4 4000,00 187,76 124,08 187,76 428,47 178,09
5000,00 187,76 124,08 187,76 382,13 176,22

6000,00 187,76 124,08 187,76 363,33 172,14

1,5 4000,00 220,08 256,22 220,08 487,51 222,78
5000,00 220,08 256,22 220,08 466,34 218,96

6000,00 220,08 256,22 220,08 436,70 198,89

Fonte: Autor (2025)

Apéndice C.48:Se¢do W360x51,0 Do/d = 1,1, comparagdo cortante vertical (VVv)

P/Do L [mm] SCI 355 [kN] Panedpojaman  Vglobal,FE
[KN] [KN]
1,2 4000,00 87,77 129,79 161,38
5000,00 87,77 129,79 147,23
6000,00 87,77 129,79 137,76
1,3 4000,00 127,11 144,97 178,20
5000,00 127,11 144,97 170,71
6000,00 127,11 144,97 166,38
1,4 4000,00 161,50 150,48 243,64
5000,00 161,50 150,48 217,29
6000,00 161,50 150,48 206,60
1,5 4000,00 190,46 151,74 254,95
5000,00 190,46 151,74 243,88
6000,00 190,46 151,74 228,38

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

Apéndice C.49:Secdo W360x51,0 Do/d = 1,2, comparacéo cortante horizontal (Vh)

P/Do L [mm] Ward Grilo Eurocode SOF3 SD31
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]
1,2 4000,00 96,85 73,05 96,85 301,59 74,26
5000,00 96,85 73,05 96,85 245,59 69,08
6000,00 96,85 73,05 96,85 222,61 91,17
1,3 4000,00 139,45 142,85 139,45 354,80 131,39
5000,00 139,45 142,85 139,45 308,69 138,88
6000,00 139,45 142,85 139,45 290,97 134,54
1,4 4000,00 176,03 207,28 176,03 414,16 181,55
5000,00 176,03 207,28 176,03 376,75 178,32
6000,00 176,03 207,28 176,03 356,14 171,06
1,5 4000,00 205,89 274,32 205,89 468,98 222,52
5000,00 205,89 274,32 205,89 432,94 215,46
6000,00 205,89 274,32 205,89 458,72 201,00

Fonte: Autor (2025)

Apéndice C.50:Se¢do W360x51,0 Do/d = 1,2, comparagdo cortante vertical (VVv)

P/Do L [mm] SCI 355 [kN] Panedpojaman  Vglobal,FE
[KN] [KN]
1,2 4000,00 83,74 127,27 192,32
5000,00 83,74 127,27 156,61
6000,00 83,74 127,27 141,96
1,3 4000,00 121,03 139,00 207,24
5000,00 121,03 139,00 180,31
6000,00 121,03 139,00 169,95
1,4 4000,00 153,53 142,65 222,09
5000,00 153,53 142,65 202,02
6000,00 153,53 142,65 190,98
1,5 4000,00 180,61 142,91 231,06
5000,00 180,61 142,91 213,32
6000,00 180,61 142,91 226,01

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

Apéndice C.51:Secdo W360x57,8 Do/d = 0,8, comparacéo cortante horizontal (Vh)

P/Do L [mm] Ward Grilo Eurocode SOF3 SD31
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

1,2 4000,00 143,83 65,05 143,83 268,01 87,00
5000,00 143,83 65,05 143,83 231,35 75,99

6000,00 143,83 65,05 143,83 221,95 80,73

1,3 4000,00 210,66 112,86 210,66 334,54 134,33
5000,00 210,66 112,86 210,66 329,89 136,08

6000,00 210,66 112,86 210,66 293,33 123,15

1,4 4000,00 271,95 158,56 271,95 394,60 180,91
5000,00 271,95 158,56 271,95 395,79 180,26

6000,00 271,95 158,56 271,95 383,56 141,15

1,5 4000,00 325,73 200,19 325,73 508,63 238,50
5000,00 325,73 200,19 325,73 468,90 207,25

6000,00 325,73 200,19 325,73 413,96 148,53

Fonte: Autor (2025)

Apéndice C.52:Se¢do W360x57,8 Do/d = 0,8, comparagdo cortante vertical (VVv)

P/Do L [mm] SCI 355 [kN] Panedpojaman  Vglobal,FE
[KN] [KN]
1,2 4000,00 118,08 183,63 225,65
5000,00 118,08 183,63 194,78
6000,00 118,08 183,63 186,86
1,3 4000,00 172,82 248,53 258,56
5000,00 172,82 248,53 254,97
6000,00 172,82 248,53 226,70
1,4 4000,00 223,04 291,61 280,81
5000,00 223,04 291,61 281,65
6000,00 223,04 291,61 272,94
1,5 4000,00 267,37 310,98 334,04
5000,00 267,37 310,98 307,94
6000,00 267,37 310,98 271,86

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

Apéndice C.53:Secdo W360x57,8 Do/d = 0,9, comparacéo cortante horizontal (Vh)

P/Do L [mm] Ward Grilo Eurocode SOF3 SD31
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

1,2 4000,00 142,00 71,81 142,00 250,32 83,72
5000,00 142,00 71,81 142,00 241,85 83,84

6000,00 142,00 71,81 142,00 230,62 93,83

1,3 4000,00 207,01 118,10 207,01 374,75 140,61
5000,00 207,01 118,10 207,01 307,46 134,47

6000,00 207,01 118,10 207,01 306,80 130,88

1,4 4000,00 264,89 158,24 264,89 441,64 200,53
5000,00 264,89 158,24 264,89 429,90 199,98

6000,00 264,89 158,24 264,89 414,65 174,89

1,5 4000,00 314,44 189,03 314,44 513,12 247,24
5000,00 314,44 189,03 314,44 508,34 235,79

6000,00 314,44 189,03 314,44 457,51 175,44

Fonte: Autor (2025)

Apéndice C.54:Se¢do W360x57,8 Do/d = 0,9, comparagdo cortante vertical (VVv)

P/Do L [mm] SCI 355 [kN] Panedpojaman  Vglobal,FE
[KN] [KN]
1,2 4000,00 116,71 182,36 193,71
5000,00 116,71 182,36 187,15
6000,00 116,71 182,36 178,46
1,3 4000,00 170,40 226,35 265,97
5000,00 170,40 226,35 218,21
6000,00 170,40 226,35 217,74
1,4 4000,00 218,63 238,94 288,43
5000,00 218,63 238,94 280,76
6000,00 218,63 238,94 270,80
1,5 4000,00 260,57 249,03 308,90
5000,00 260,57 249,03 306,02
6000,00 260,57 249,03 275,43

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

Apéndice C.55:Secdo W360x57,8 Do/d = 1,0, comparacéo cortante horizontal (Vh)

P/Do L [mm] Ward Grilo Eurocode SOF3 SD31
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

1,2 4000,00 137,11 78,52 137,11 302,28 88,11
5000,00 137,11 78,52 137,11 273,74 90,36

6000,00 137,11 78,52 137,11 217,89 90,18

1,3 4000,00 198,76 126,19 198,76 339,74 148,55
5000,00 198,76 126,19 198,76 335,85 151,96

6000,00 198,76 126,19 198,76 325,56 148,05

1,4 4000,00 252,94 161,64 252,94 426,25 205,96
5000,00 252,94 161,64 252,94 421,33 200,72

6000,00 252,94 161,64 252,94 412,26 191,26

1,5 4000,00 298,43 262,64 298,43 560,76 260,66
5000,00 298,43 262,64 298,43 534,08 248,64

6000,00 298,43 262,64 298,43 481,97 207,33

Fonte: Autor (2025)

Apéndice C.56:Se¢do W360x57,8 Do/d = 1,0, comparagdo cortante vertical (VVv)

P/Do L [mm] SCI 355 [kN] Panedpojaman  Vglobal ,FE
[KN] [KN]
1,2 4000,00 113,80 166,14 217,33
5000,00 113,80 166,14 196,82
6000,00 113,80 166,14 156,67
1,3 4000,00 165,47 185,50 223,96
5000,00 165,47 185,50 221,39
6000,00 165,47 185,50 214,62
1,4 4000,00 211,49 198,52 258,34
5000,00 211,49 198,52 255,37
6000,00 211,49 198,52 249,87
1,5 4000,00 250,91 203,88 312,92
5000,00 250,91 203,88 298,04
6000,00 250,91 203,88 268,96

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

Apéndice C.57:Secdo W360x57,8 Do/d = 1,1, comparacéo cortante horizontal (Vh)

P/Do L [mm] Ward Grilo Eurocode SOF3 SD31
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

1,2 4000,00 130,68 81,44 130,68 265,74 88,97
5000,00 130,68 81,44 130,68 249,72 102,31

6000,00 130,68 81,44 130,68 239,11 103,95

1,3 4000,00 188,70 121,24 188,70 331,25 158,07
5000,00 188,70 121,24 188,70 363,00 162,12

6000,00 188,70 121,24 188,70 345,43 159,67

1,4 4000,00 239,28 153,71 239,28 489,29 218,87
5000,00 239,28 153,71 239,28 464,58 216,76

6000,00 239,28 153,71 239,28 439,08 207,62

1,5 4000,00 281,19 283,42 281,19 556,25 262,91
5000,00 281,19 283,42 281,19 540,76 258,63

6000,00 281,19 283,42 281,19 501,81 228,50

Fonte: Autor (2025)

Apéndice C.58:Se¢do W360x57,8 Do/d = 1,1, comparagdo cortante vertical (VVv)

P/Do L [mm] SCI 355 [kN] Panedpojaman  Vglobal,FE
[KN] [KN]
1,2 4000,00 109,93 157,72 179,11
5000,00 109,93 157,72 168,30
6000,00 109,93 157,72 161,15
1,3 4000,00 159,32 180,43 204,63
5000,00 159,32 180,43 224,24
6000,00 159,32 180,43 213,38
1,4 4000,00 203,02 189,78 277,66
5000,00 203,02 189,78 263,64
6000,00 203,02 189,78 249,17
1,5 4000,00 240,03 192,85 290,32
5000,00 240,03 192,85 282,23
6000,00 240,03 192,85 261,90

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE C: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 1)

Apéndice C.59:Secdo W360x57,8 Do/d = 1,2, comparacéo cortante horizontal (Vh)

P/Do L [mm] Ward Grilo Eurocode SOF3 SD31
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

1,2 4000,00 123,69 86,66 123,69 309,61 106,40
5000,00 123,69 86,66 123,69 276,08 110,73

6000,00 123,69 86,66 123,69 257,81 110,93

1,3 4000,00 178,43 158,09 178,43 383,81 168,23
5000,00 178,43 158,09 178,43 360,19 166,45

6000,00 178,43 158,09 178,43 341,76 162,18

1,4 4000,00 225,57 229,29 225,57 478,09 221,15
5000,00 225,57 229,29 225,57 456,01 217,36

6000,00 225,57 229,29 225,57 423,50 208,06

1,5 4000,00 264,40 303,54 264,40 536,82 263,84
5000,00 264,40 303,54 264,40 517,12 258,65

6000,00 264,40 303,54 264,40 534,29 230,26

Fonte: Autor (2025)

Apéndice C.60:Secdo W360x57,8 Do/d = 1,2, comparacao cortante vertical (Vv)

P/Do L [mm] SCI1 355 [kN] Panedpojaman  Vglobal,FE
[KN] [KN]
1,2 4000,00 105,50 156,17 197,06
5000,00 105,50 156,17 175,72
6000,00 105,50 156,17 164,09
1,3 4000,00 152,78 174,32 223,72
5000,00 152,78 174,32 209,95
6000,00 152,78 174,32 199,21
14 4000,00 194,11 180,87 255,86
5000,00 194,11 180,87 244,05
6000,00 194,11 180,87 226,64
1,5 4000,00 228,90 182,36 263,93
5000,00 228,90 182,36 254,25
6000,00 228,90 182,36 262,69

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE D: Modos de falha e carga critica

APENDICE D: Modos de falha e carga critica

Apéndice D.1: Modos de falha e carga critica— C25

Carga Critica  Modo de

Concreto Aco Enrijecedor tw [mm] [KN] Falha
25 6,4 438,923 FMA

7,4 530,175 FMA

8,6 646,632 FMA

5550 45 6,4 595,044 FMA
7,4 682,741 FMA

8,6 763,253 FMA

2 6,4 500,64 FMA

7,4 606,698 FMA

S690 8,6 743,408 FMA
4S 6,4 653,228 FMA

7,4 777,191 FMA

8,6 884,814 FMA

25 6,4 537,737 FMA

7,4 654,417 FMA

co5 S890 8,6 804,788 FMA
4S 6,4 703,458 FMA

7,4 909,849 FMA

8,6 1076,432 FMA

2 6,4 557,284 FMA

7,4 680,279 FMA

S960 8,6 837,514 FMA
4S 6,4 728,447 FMA

7,4 959,326 FMA

8,6 1140,537 FMA

25 6,4 591,985 FMA

7,4 724,703 FMA

S1100 8,6 897,259 FMA
6,4 791,28 FMA

4S 7,4 944,991 FMA

8,6 1142,539 FMA

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE D: Modos de falha e carga critica

Apéndice D.2: Modos de falha e carga critica — C45

Concreto Aco Enrijecedor  t, [mm] Carga Critica  Modo de

[KN] Falha

25 6,4 465,037 FMA

7,4 559,179 FMA

8,6 680,849 FMA

5550 4S 6,4 601,348 FMA
7,4 686,717 FMA

8,6 772,894 FMA

25 6,4 536,123 FMA

7,4 647,149 FMA

S690 8,6 791,661 FMA
4S 6,4 711,99 FMA

7,4 838,985 FMA

8,6 964,087 FMA

25 6,4 578,194 FMA

7,4 701,299 FMA

ca5 S890 8,6 857,82 FMA
4S 6,4 776,203 FMA

7,4 918,229 FMA

8,6 1077,191 FMA

25 6,4 603,25 FMA

7,4 733,619 FMA

S960 8,6 897,656 FMA
4S 6,4 816,266 FMA

7,4 964,45 FMA

8,6 1140,867 FMA

25 6,4 632,596 FMA

7,4 770,917 FMA

S1100 8,6 946,044 FMA
6,4 865,18 FMA

4S 7,4 1021,09 FMA

8,6 1216,298 FMA

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE D: Modos de falha e carga critica

Apéndice D.3: Modos de falha e carga critica — C65

Concreto Aco Enrijecedor  t, [mm] Carga Critica  Modo de

[KN] Falha

25 6,4 474,553 FMA

7,4 569,95 FMA

8,6 692,817 FMA

5550 4S 6,4 619,971 FMA
7,4 707,856 FMA

8,6 785,629 FMA

25 6,4 544,999 FMA

7,4 658,2 FMA

S690 8,6 805,345 FMA
4S 6,4 727,312 FMA

7,4 855,779 FMA

8,6 976,019 FMA

25 6,4 586,754 FMA

7,4 712,574 FMA

C65 S890 8,6 873,21 FMA
4S 6,4 793,661 FMA

7,4 935,549 FMA

8,6 1091,29 FMA

25 6,4 611,73 FMA

7,4 744,365 FMA

S960 8,6 912,586 FMA
4S 6,4 799,079 FMA

7,4 980,156 FMA

8,6 1097,303 FMA

25 6,4 640,772 FMA

7,4 781,033 FMA

S1100 8,6 958,451 FMA
6,4 880,804 FMA

4S 7,4 1036,735 FMA

8,6 1448,837 FMA

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE D: Modos de falha e carga critica

Apéndice D.4: Modos de falha e carga critica — C80

Concreto Aco Enrijecedor  t, [mm] Carga Critica  Modo de

[KN] Falha

25 6,4 517,146 FMA

7,4 555,855 FMA

8,6 677,854 FMA

5550 4S 6,4 742,765 FMA
7,4 695,206 FMA

8,6 1006,311 FMA

25 6,4 670,203 FMA

7,4 698,658 FMA

S690 8,6 970,323 FMA
4S 6,4 904,256 FMA

7,4 918,755 FMA

8,6 1251,094 FMA

25 6,4 654,979 FMA

7,4 852,938 FMA

c80 S890 8,6 957,109 FMA
4S 6,4 894,112 FMA

7,4 1064,179 FMA

8,6 1247,638 FMA

25 6,4 750,708 FMA

7,4 897,732 FMA

S960 8,6 1079,009 FMA
4S 6,4 1026,296 FMA

7,4 1214,045 FMA

8,6 1436,567 FMA

25 6,4 797,164 FMA

7,4 950,475 FMA

S1100 8,6 1144,869 FMA
6,4 1145,34 FMA

4S 7,4 1332,088 FMA

8,6 1557,807 FMA

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE E: Gréficos da carga critica (Paramétrica 1)

APENDICE E: Gréficos da carga critica (Paramétrica I1)

Apéndice E.1: Carga Critica na influéncia dos parametros

I S550 [ S690 [ S830 [3 S8s0 [ S1100 N S550 [EEE S690 [ S8%0 3 sS960 [ 51100
1800 1800
1600 1 1600 1
1400 1400
Z 12004 2 12004
é 1000 4 E 1000 4
é‘ é 800
) 5 o]
400
200 4
C25 c45 Cas c8o o €25 cas a5 cso
Enrijecedores = 2S / tw = 6,4mm Enrijecedores = 4S / tw = 6,4mm
N 5550 I 5690 [0 5890 [ s960 [ S1100 I 5550 [ 5690 [ 5890 [ 5960 [ 51100
1800 1800
1600 1600
1400 1400
2 1200 £ 1200
g 1000 g 1000
5; 800 5; 800
E 500 5“ 600
400 400
200 200
[+] 0
C25 45 Ch5 :14] €25 c45 Ch5 c8o
Enrijecedores = 2S / tw = 7,4mm Enrijecedores = 4S / tw = 7,4mm
I 5550 [ S6%0 [E3 S89%0 [ s960 [ sS1100 N 5550 W S6890 [ S8%0 3 $960 [ S1100
1800 1800
1600 1600
1400 1400
2 1200 2 1200
g 1000 g 1000
-%; 800 ‘%; 800
E 600 § 600
400 400
200 200
0 0 —
25 C45 a2 =: 1] 25 c45 Ces c8o

Enrijecedores = 2S / tw = 8,6mm Enrijecedores =4S / tw = 8,6mm
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APENDICE F: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 11)

APENDICE F: Comparagcéo entre numérico e analitico (Paramétrica I1)

Apéndice F.1: C25/ Enrijecedor = 2S — Cortante Horizontal (Vn)

Classe tw Ward Grilo Eurocode SD31 SOF3
Aco [mm] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN]
6.4 116.80 81.95 116.80 155.80 114.75
S550 7.4 174.78 115.94 174.78 188.62 160.88
8.6 261.17 166.04 261.17 230.62 219.06
6.4 120.71 88.74 120.71 211.21 149.81
S690 7.4 181.88 125.55 181.88 242.90 178.89
8.6 275.05 179.81 275.05 272.22 207.01
6.4 124.02 96.62 124.02 165.07 113.27
S890 7.4 187.91 136.70 187.91 198.94 159.39
8.6 286.82 195.77 286.82 242.83 219.02
6.4 125.87 99.64 125.87 21344  150.21
S960 7.4 190.94 140.97 190.94 244.32 180.66
8.6 292.00 201.89 292.00 275.66 216.26
6.4 127.15 104.08 127.15 168.43  113.49
S1100 7.4 193.29 147.25 193.29 202.76 159.72
8.6 296.58 210.88 296.58 247.10 220.12
Fonte: Autor (2025)
Apéndice F.2: C25 / Enrijecedor = 2S — Cortante Vertical (VV)
Classe tw SCI P355  Panedpojaman  Vglobal,Fe
Aco [mm] [KN] [KN] [KN]

6.4 103.26 124.60 219.46

S550 7.4 151.11 180.15 265.09

8.6 220.40 258.33 323.32

6.4 108.28 131.55 297.52

S690 7.4 159.87 192.35 341.37

8.6 236.11 280.20 381.63

6.4 112.93 138.03 232.52

S890 7.4 168.06 203.89 279.59

8.6 251.02 301.34 340.42

6.4 115.04 140.80 300.67

S960 7.4 171.50 208.45 343.36

8.6 256.81 309.08 386.45

6.4 117.04 143.61 237.28

S1100 7.4 175.06 213,51 284.98

8.6 263.37 318.49 346.41

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE F: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 11)

Apéndice F.3: C25/ Enrijecedor = 4S — Cortante Horizontal (\Vn)

Classe tw Ward Grilo Eurocode SD31 SOF3
Aco [mm] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN]
6.4 116.80 81.95 116.80 220.06 151.44
S550 7.4 174.78 115.94 174.78 251.83 180.36
8.6 261.17 166.04 261.17 280.20 217.45
6.4 120.71 88.74 120.71 183.55 106.90
S690 7.4 181.88 125.55 181.88 197.75 159.74
8.6 275.05 179.81 275.05 241.76 217.90
6.4 124.02 96.62 124.02 263.64 152.55
S890 7.4 187.91 136.70 187.91 247.34 177.21
8.6 286.82 195.77 286.82 358.90 202.28
6.4 125.87 99.64 125.87 177.70 136.38
S960 7.4 190.94 140.97 190.94 215.84 186.45
8.6 292.00 201.89 292.00 265.14 258.19
6.4 127.15 104.08 127.15 231.85 183.11
S1100 7.4 193.29 147.25 193.29 276.49 230.26
8.6 296.58 210.88 296.58 315.58 287.58
Fonte: Autor (2025)
Apéndice F.4: C25 / Enrijecedor =4S — Cortante Vertical (VV)
Classe tw SCIP355 Panedpojaman Vglobal,Fe
Aco [mm] [kN] [kN] [kN]
6.4 103.26 124.60 309.99
S550 7.4 151.11 180.15 353.93
8.6 220.40 258.33 392.81
6.4 108.28 131.55 258.57
S690 7.4 159.87 192.35 277.93
8.6 236.11 280.20 338.93
6.4 112.93 138.03 371.38
S890 7.4 168.06 203.89 347.60
8.6 251.02 301.34 503.16
6.4 115.04 140.80 250.32
S960 7.4 171.50 208.45 303.35
8.6 256.81 309.08 371.70
6.4 117.04 143.61 326.61
S1100 7.4 175.06 213.51 388.60
8.6 263.37 318.49 442 .41

Fonte: Autor (2025)

208



APENDICE F: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 11)

Apéndice F.5: C45/ Enrijecedor = 2S — Cortante Horizontal (\Vn)

Classe tw Ward Grilo Eurocode SD31 SOF3
Aco [mm] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN]
6.4 116.80 81.95 116.80 190.30 134.41
S550 7.4 174.78 115.94 174.78 230.23 184.46
8.6 261.17 166.04 261.17 282.35 256.44
6.4 120.71 88.74 120.71 252.71 185.16
S690 7.4 181.88 125.55 181.88 298.48 232.67
8.6 275.05 179.81 275.05 343.85 277.90
6.4 124.02 96.62 124.02 193.45 132.89
S890 7.4 187.91 136.70 187.91 234.17 183.27
8.6 286.82 195.77 286.82 287.23 255.65
6.4 125.87 99.64 125.87 258.15 185.77
S960 7.4 190.94 140.97 190.94 304.46 232.58
8.6 292.00 201.89 292.00 348.10 277.89
6.4 127.15 104.08 127.15 237.89 113.54
S1100 7.4 193.29 147.25 193.29 248.56 182.07
8.6 296.58 210.88 296.58 346.08 238.23
Fonte: Autor (2025)
Apéndice F.6: C45 / Enrijecedor = 2S — Cortante Vertical (VV)
Classe tw SCI P355  Panedpojaman  Vglobal,Fe
Aco [mm] [KN] [KN] [KN]
6.4 103.26 124.60 268.06
S550 7.4 151.11 180.15 323.57
8.6 220.40 258.33 395.83
6.4 108.28 131.55 356.00
S690 7.4 159.87 192.35 419.49
8.6 236.11 280.20 482.04
6.4 112.93 138.03 272.50
S890 7.4 168.06 203.89 329.10
8.6 251.02 301.34 402.67
6.4 115.04 140.80 363.66
S960 7.4 171.50 208.45 427.89
8.6 256.81 309.08 488.01
6.4 117.04 143.61 335.10
S1100 7.4 175.06 213.51 349.33
8.6 263.37 318.49 485.16

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE F: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 11)

Apéndice F.7: C45/ Enrijecedor = 4S — Cortante Horizontal (\Vn)

Classe tw Ward Grilo Eurocode SD31 SOF3
Aco [mm] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN]
6.4 116.80 81.95 116.80 320.96 185.88
S550 7.4 174.78 115.94 174.78 326.87 233.30
8.6 261.17 166.04 261.17 446.22 272.02
6.4 120.71 88.74 120.71 190.86 148.71
S690 7.4 181.88 125.55 181.88 232.82 201.14
8.6 275.05 179.81 275.05 287.03 275.11
6.4 124.02 96.62 124.02 249.69 204.78
S890 7.4 187.91 136.70 187.91 323.70 258.36
8.6 286.82 195.77 286.82 383.91 320.31
6.4 125.87 99.64 125.87 205.23 146.12
S960 7.4 190.94 140.97 190.94 249.50 199.89
8.6 292.00 201.89 292.00 305.95 276.92
6.4 127.15 104.08 127.15 275.51 207.16
S1100 7.4 193.29 147.25 193.29 326.67 260.65
8.6 296.58 210.88 296.58 384.18 321.55
Fonte: Autor (2025)
Apéndice F.8: C45 / Enrijecedor = 4S — Cortante Vertical (VV)
Classe tw SCI P355  Panedpojaman  Vglobal,Fe
Aco [mm] [KN] [KN] [KN]
6.4 103.26 124.60 452.13
S550 7.4 151.11 180.15 459.38
8.6 220.40 258.33 625.55
6.4 108.28 131.55 268.87
S690 7.4 159.87 192.35 327.21
8.6 236.11 280.20 402.39
6.4 112.93 138.03 351.73
S890 7.4 168.06 203.89 454.92
8.6 251.02 301.34 538.22
6.4 115.04 140.80 289.10
S960 7.4 171.50 208.45 350.65
8.6 256.81 309.08 428.91
6.4 117.04 143.61 388.10
S1100 7.4 175.06 213.51 459.11
8.6 263.37 318.49 538.60

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE F: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 11)

Apéndice F.9: C65 / Enrijecedor = 2S — Cortante Horizontal (\Vn)

Classe tw Ward Grilo Eurocode SD31 SOF3
Aco [mm] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN]
6.4 116.80 81.95 116.80 208.27 144.61
S550 7.4 174.78 115.94 174.78 253.51 198.70
8.6 261.17 166.04 261.17 311.44 276.14
6.4 120.71 88.74 120.71 281.70 208.33
S690 7.4 181.88 125.55 181.88 332.84 261.87
8.6 275.05 179.81 275.05 389.22 323.70
6.4 124.02 96.62 124.02 232.48 141.35
S890 7.4 187.91 136.70 187.91 303.45 187.21
8.6 286.82 195.77 286.82 341.36 260.86
6.4 125.87 99.64 125.87 317.36 210.39
S960 7.4 190.94 140.97 190.94 378.60 262.31
8.6 292.00 201.89 292.00 444.99 311.06
6.4 127.15 104.08 127.15 197.81 155.02
S1100 7.4 193.29 147.25 193.29 242.03 209.96
8.6 296.58 210.88 296.58 298.71 290.29
Fonte: Autor (2025)
Apéndice F.10: C65 / Enrijecedor = 2S — Cortante Vertical (Vv)
Classe tw SCI P355  Panedpojaman  Vglobal,Fe
Aco [mm] [KN] [KN] [KN]
6.4 103.26 124.60 293.38
S550 7.4 151.11 180.15 356.29
8.6 220.40 258.33 436.61
6.4 108.28 131.55 396.83
S690 7.4 159.87 192.35 467.77
8.6 236.11 280.20 545.65
6.4 112.93 138.03 327.49
S890 7.4 168.06 203.89 426.47
8.6 251.02 301.34 478.55
6.4 115.04 140.80 447.06
S960 7.4 171.50 208.45 532.09
8.6 256.81 309.08 623.82
6.4 117.04 143.61 278.64
S1100 7.4 175.06 213.51 340.14
8.6 263.37 318.49 418.76

Fonte: Autor (2025)

211



APENDICE F: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 11)

Apéndice F.11: C65 / Enrijecedor = 4S — Cortante Horizontal (V)

Classe tw Ward Grilo Eurocode SD31 SOF3
Aco [mm] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

6.4 116.80 81.95 116.80 258.56 216.54

S550 7.4 174.78 115.94 174.78 341.30 274.62

8.6 261.17 166.04 261.17 406.78 342.71

6.4 120.71 88.74 120.71 214.12 152.39

S690 7.4 181.88 125.55 181.88 261.00 209.15

8.6 275.05 179.81 275.05 320.16 288.12

6.4 124.02 96.62 124.02 289.73 219.84

S890 7.4 187.91 136.70 187.91 343.12 275.37

8.6 286.82 195.77 286.82 406.90 344.23

6.4 125.87 99.64 125.87 217.13 150.86

S960 7.4 190.94 140.97 190.94 264.83 207.93

8.6 292.00 201.89 292.00 325.48 287.34

6.4 127.15 104.08 127.15 283.64 218.09

S1100 7.4 193.29 147.25 193.29 348.72 276.60

8.6 296.58 210.88 296.58 391.36 347.17

Apéndice F.12: C65 / Enrijecedor = 4S — Cortante Vertical (Vv)

Fonte: Autor (2025)

Classe tw SCIP355 Panedpojaman Vglobal,Fe
Aco [mm] [kN] [kN] [kN]
6.4 103.26 124.60 364.22
S550 7.4 151.11 180.15 479.66
8.6 220.40 258.33 570.27
6.4 108.28 131.55 301.63
S690 7.4 159.87 192.35 366.81
8.6 236.11 280.20 448.83
6.4 112.93 138.03 408.13
S890 7.4 168.06 203.89 482.23
8.6 251.02 301.34 570.43
6.4 115.04 140.80 305.87
S960 7.4 171.50 208.45 372.18
8.6 256.81 309.08 456.29
6.4 117.04 143.61 399.54
S1100 7.4 175.06 213.51 490.08
8.6 263.37 318.49 548.65

Fonte: Autor (2025)
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APENDICE F: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 11)

Apéndice F.13: C80 / Enrijecedor = 2S — Cortante Horizontal (V)

Classe tw Ward Grilo Eurocode SD31 SOF3
Aco [mm] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

6.4 116.80 81.95 116.80 266.46 138.26

S550 7.4 174.78 115.94 174.78 319.39 194.55

8.6 261.17 166.04 261.17 384.84 268.68

6.4 120.71 88.74 120.71 364.28 221.44

S690 7.4 181.88 125.55 181.88 431.93 278.31

8.6 275.05 179.81 275.05 512.37 335.64

6.4 124.02 96.62 124.02 210.12 161.82

S890 1.4 187.91 136.70 187.91 257.82 219.95

8.6 286.82 195.77 286.82 320.01 295.21

6.4 125.87 99.64 125.87 280.87 233.07

S960 7.4 190.94 140.97 190.94 336.19 291.16

8.6 292.00 201.89 292.00 407.50 369.87

6.4 127.15 104.08 127.15 224.54 159.56

S1100 7.4 193.29 147.25 193.29 274.27 219.48

8.6 296.58 210.88 296.58 337.42 298.46

Apéndice F.14: C80 / Enrijecedor = 2S — Cortante Vertical (Vv)

Fonte: Autor (2025)

Classe tw SCI P355 Panedpojaman Vglobal,Fe
Aco [mm] [kN] [kN] [kN]
6.4 103.26 124.60 375.35
7.4 151.11 180.15 448.87
S550 8.6 220.40 258.33 539.50
6.4 108.28 131.55 513.15
7.4 159.87 192.35 607.02
S690 8.6 236.11 280.20 718.28
6.4 112.93 138.03 295.99
7.4 168.06 203.89 362.35
S890 8.6 251.02 301.34 448.63
6.4 115.04 140.80 395.64
7.4 171.50 208.45 472.50
S960 8.6 256.81 309.08 571.27
6.4 117.04 143.61 316.30
7.4 175.06 213.51 385.46
S1100 8.6 263.37 318.49 473.02

Fonte: Autor (2025)

213



APENDICE F: Comparagao entre numérico e analitico (Paramétrica 11)

Apéndice F.15: C80 / Enrijecedor = 4S — Cortante Horizontal (V)

Classe tw Ward Grilo Eurocode SD31 SOF3
Aco [mm] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN]

6.4 116.80 81.95 116.80 307.09 237.31

S550 7.4 174.78 115.94 174.78 363.28 295.72

8.6 261.17 166.04 261.17 433.80 372.05

6.4 120.71 88.74 120.71 227.44 158.07

S690 7.4 181.88 125.55 181.88 277.86 218.33

8.6 275.05 179.81 275.05 341.84 300.25

6.4 124.02 96.62 124.02 312.64 238.43

S890 7.4 187.91 136.70 187.91 368.84 297.10

8.6 286.82 195.77 286.82 516.75 365.97

6.4 125.87 99.64 125.87 282.95 146.58

S960 7.4 190.94 140.97 190.94 338.16 203.84

8.6 292.00 201.89 292.00 408.32 280.49

6.4 127.15 104.08 127.15 406.53 247.44

S1100 7.4 193.29 147.25 193.29 473.92 298.91

8.6 296.58 210.88 296.58 555.61 357.83

Apéndice F.16: C80 / Enrijecedor = 4S — Cortante Vertical (Vv)

Fonte: Autor (2025)

Classe tw SCIP355 Panedpojaman Vglobal,Fe
Aco [mm] [kN] [kN] [kN]
6.4 103.26 124.60 432.59
7.4 151.11 180.15 510.55
S550 8.6 220.40 258.33 608.15
6.4 108.28 131.55 320.39
7.4 159.87 192.35 390.52
S690 8.6 236.11 280.20 479.23
6.4 112.93 138.03 440.40
7.4 168.06 203.89 518.37
S890 8.6 251.02 301.34 724.42
6.4 115.04 140.80 398.58
7.4 171.50 208.45 475.24
S960 8.6 256.81 309.08 572.43
6.4 117.04 143.61 572.67
7.4 175.06 213.51 666.04
S1100 8.6 263.37 318.49 778.90

Fonte: Autor (2025)
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