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RESUMO

As vigas de aco com aberturas sequenciais na alma tém sido utilizadas na construgdo civil,
principalmente devido a vantagens como maior rigidez a flexdo, redugdo da relagao altura/peso
proprio e da altura do pavimento, capacidade de vencer vaos maiores, reduzindo assim o
namero de pilares e favorecendo a drenagem e o fluxo de ar. Quanto as vigas mistas de acgo e
concreto, o fato de a laje trabalhar em conjunto com o perfil celular de aco aumenta
consideravelmente sua capacidade resistente, podendo vencer vaos maiores. Nesse contexto, a
utilizagdo de vigas mistas com aberturas na alma se torna uma ferramenta vantajosa utilizada
para reduzir a altura do piso, pois as aberturas da alma permitem a integracdo dos servigos
hidraulicos e elétricos. Entretanto, percebe-se a necessidade de estudos envolvendo o
comportamento do montante de alma de elementos de ago alveolares associados a elementos
de concreto, sobretudo ao se considerar aberturas com bases elipticas devido a ndo inclusdo dos
perfis alveolares e de vigas alveolares mistas nas normas técnicas nacionais e estrangeiras.
Assim, o presente estudo tem como objetivo investigar a capacidade resistente de vigas mistas
de ago e concreto com aberturas de base eliptica a instabilidade do montante de alma. Para isso,
¢ desenvolvido um modelo em elementos finitos para prever o comportamento de vigas mistas
de aco e concreto com aberturas de base elipticas, considerando analises experimentais. As
simulagdes numéricas sdo processadas em dois passos: andlises de flambagem e pOs-
flambagem. Um estudo paramétrico com 270 modelos em elementos finitos ¢ desenvolvido em
fungdo dos parametros geométricos das aberturas, bem como das condi¢des de carregamento.
No geral, os modelos numéricos tiveram o modo de falha definido pela instabilidade do
montante de alma, sendo que, os parametros geométricos, como o raio de abertura e largura de
abertura tendem a influenciar de forma negativa a capacidade resistente da estrutura, enquanto
a largura do montante de alma auxilia a capacidade resistente a instabilidade no montante de
alma. Ainda, o modelo analitico de Ferreira ef al. (2022) se mostrou uma boa alternativa para
estimativa da capacidade resistente a instabilidade no montante de alma para vigas mistas com
aberturas de base eliptica.

Keyword: Vigas mista de aco e concreto. Aberturas na alma de base-eliptica. Instabilidade no
montante de alma. Método dos elementos finitos.



ABSTRACT

The use of steel beams with periodical web openings has been employed in civil construction,
primarily due to advantages such as increased flexural stiffness, reduced self-weight and floor
height, the ability to span larger distances, thus reducing the number of columns, and improving
drainage and airflow. Regarding steel-concrete composite beams, the fact that the slab works in
conjunction with the steel cellular profile significantly increases its resistance capacity, enabling
it to span greater distances. In this context, the use of steel-concrete composite beams with web
openings becomes an advantageous tool for reducing floor height, as the web openings allow
for the integration of hydraulic and electrical services. However, there is a need for studies
involving the behavior of the web of steel cellular elements associated with concrete elements,
especially when considering elliptically-based web openings due to the lack of inclusion of
cellular profiles and steel concrete composite beams with web openings in national and foreign
technical standards. Therefore, the present study aims to investigate the resistance capacity of
composite steel and concrete beams with elliptically-based web openings. For this task, a finite
element model is developed to predict the behavior of steel concrete composite beams with
elliptically-based web openings, considering experimental tests. The numerical simulations are
processed in two steps: buckling and post-buckling analyses. A parametric study with 270 finite
element models is conducted based on the geometric parameters of the web openings, as well
as loading conditions. In general, the numerical models had a failure mode defined by web-post
buckling, with the radius and width of the openings tending to negatively influence the
resistance capacity of the structure, while the width of the web assists in resistance capacity
against web-post buckling. Furthermore, the analytical model proposed by Ferreira et al. (2022)
has proven to be a viable alternative for estimating the resistance capacity to instability in the
web-post for composite beams with elliptically-based openings.

Keyword: Steel-concrete composite beams, Elliptically-based web openings, Web-post
buckling, Finite element method.
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STADO DA ARTE

1 INTRODUCAO




PARTE I: ESTADO DA ARTE
Capitulo 1 — Introdugao

A procura por estruturas mais eficientes, como as vigas mistas de aco e concreto, tem
aumentado na construcgdo civil, sobretudo em diversos paises europeus, principalmente pela
possibilidade de reducdo do peso proprio da estrutura, dispensa de féormas e escoramento, € uma
maior velocidade de execugdo nas obras (FERREIRA; MARTINS; DE NARDIN, 2021). As
vigas mistas de aco e concreto, do tipo convencionais, sdo formadas por uma laje de concreto
disposta na mesa superior do perfil de aco. Neste contexto, trés tipos de lajes podem ser
utilizadas: lajes alveolares pré-fabricadas, mistas de ago e concreto com forma de ago
incorporada ou macicas (FERREIRA et al., 2021). A principal vantagem dessa associacao ¢
que o concreto e o ago trabalham de maneira solidaria: o concreto resiste fundamentalmente a
compressao, enquanto o aco resiste a tragdo. Isso resulta em menores quantidades de aco e na
mobilizagdo de uma largura efetiva da laje de concreto que contribuird na resisténcia aos
esforcos de flexdo (FERREIRA, 2021).

Desde a década de 1940, muitas tentativas vém sendo realizadas por engenheiros
estruturais para encontrar novas maneiras de aumentar o desempenho das estruturas de aco.
Como resultado, novos métodos visam aumentar a rigidez a flexdo sem qualquer aumento no
peso proprio (TSAVDARIDIS; D’MELLO, 2012). Nesse contexto, com o desenvolvimento do
corte e soldagem automatizados, as vigas com aberturas sequenciais na alma passaram a ser um
produto em expansdao no mercado da construgdo civil, apresentando diversas geometrias
(FERREIRA; MARTINS; DE NARDIN, 2020). Seu surgimento, inicialmente, contava com
uma geometria hexagonal, recebendo a nomenclatura de vigas casteladas. Além das aberturas
hexagonais, as formas mais comuns de abertura na alma sao as retangulares, circulares, também
conhecidas como vigas celulares, e as aberturas senoidais, denominadas de Angelinas™. As
aberturas de base elipticas também sdo alternativas como formato de abertura na alma,
melhorando o desempenho estrutural das vigas com aberturas na alma (OLIVEIRA; VIEIRA,
2012; TSAVDARIDIS; D’MELLO, 2011). A Figura 1.1 ilustra as aberturas na alma dos perfis

de aco.
Figura 1.1: Modelos de viga alveolares
<
Hexagonal «
Circular | - =
Retangular N —
Senoidal <
Eliptica

Fonte: Autor (2024)
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No entanto, mesmo com a expansao da secdo transversal aumentando a rigidez a flexao,
a presenca das aberturas torna as vigas de ago mais susceptiveis a instabilidade lateral com
tor¢ao (FLT), a distorcdo da alma (DA), a formagdo do mecanismo Vierendeel (VM), a
instabilidade no montante de alma (WPB), a instabilidade local da alma, a ruptura do montante
de alma ou até mesmo a combina¢do dos modos de instabilidade (EL-SAWY; SWEEDAN;
MARTINI, 2014; ELLOBODY, 2012; PANEDPOJAMAN; SAE-LONG; CHUB-
UPPAKARN, 2016).

Nas vigas mistas de aco e concreto (Figura 1.2), o perfil de aco e a laje concreto sdo
unidos por meio de conectores de cisalhamento, que sdo dispositivos mecanicos que conectam
os elementos de aco e de concreto de forma a possibilitar o comportamento conjunto dos
elementos estruturais. Desse modo, a ligacdo promovida pelos conectores de cisalhamento ¢
essencial para resistir aos esfor¢cos cortantes longitudinais na interface de conexao, visto que a
resisténcia ultima est4 associada a ruptura da laje de concreto, com fissuragdo ou esmagamento,
dependente da posigdo de abertura e do tipo de forma de ago da laje mista (VERISSIMO et al.,
2006). Ainda, a ruptura da laje se combina com a ruptura das vigas alveolares, como o VM e

WPB (FERREIRA, 2021; FERREIRA; MARTINS; DE NARDIN, 2021).

Figura 1.2: Modelo de viga celular mista com conectores tipo pino com cabeca

Fonte: Autor (2024)

Dentre os estudos experimentais envolvendo vigas celulares mistas de aco e concreto com
aberturas na alma, Nadjai et. al (2007) observou que a capacidade resistente foi definida pela
instabilidade no montante de alma. Ja Muller ez. a/ (2006) através de ensaios de vigas celulares

mistas com se¢do simétrica e assimétrica, notaram que a capacidade resistente foi atingida com a
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formagdao de mecanismo Vierendeel e instabilidade no montante de alma. Gizejowski e Khalil
(2010) verificaram a influéncia da distor¢do da alma, enquanto que Sheehan et al. (2016)
investigaram vigas celulares mistas de grandes vaos, onde analisaram o deslizamento na interface
ago-concreto, a flecha, a distribui¢ao de tensoes e o efeito da construcdo ndo escorada.

Sobre o comportamento de vigas de aco com aberturas de base elipticas na alma, pode-se
citar o estudo experimental e analitico de Tsavdaridis e D’mello (2011), onde duas vigas celulares
e quatro vigas com novas formas de abertura na alma foram ensaiadas para investigar o0 modo de
falha, tendo este ocorrido por instabilidade no montante de alma. Ainda, Ferreira et al. (2022)
investigaram a influéncia dos parametros geométricos na capacidade resistente a instabilidade no
montante de alma para vigas de aco com aberturas ndo padronizadas de base eliptica através de
5.400 modelos em elementos finitos. Um modelo de Rede Neural Artificial (RNA) foi proposto por
Shamass et al. (2022) para determinar a resisténcia a instabilidade do montante de alma e 0 modo
de falha de vigas de aco com aberturas elipticas. Ferreira et al. (2023) implementaram agos de alta
resisténcia na equacao de resisténcia a instabilidade do montante de alma, baseada no modelo de
trelica segundo o EN 1993-1-1: (EC3). Entretanto, quando se trata de vigas mistas com aberturas
de base eliptica na alma, a literatura é escassa de estudos. Desse modo, o presente estudo tem
como objetivo investigar a capacidade resistente de vigas mistas de aco e concreto com abertura
de base eliptica a instabilidade do montante de alma. Foram avaliados os efeitos produzidos
pela variacdo das aberturas de base eliptica no montante de alma no comportamento global das
vigas mistas e nos modos de falha, contribuindo para estudos de perfis de aco com aberturas
sequenciais associados ao concreto. Para a realizagdo das simulagdes de comportamento da
estrutura utilizou-se o softiware ABAQUS 6.14, onde foram realizadas analises numéricas de
vigas mistas com aberturas de base eliptica em duas etapas: andlise de estabilidade elastica,
onde se estimou a carga critica de flambagem elastica e a andalise de pés-flambagem, onde
normalizou-se a configuragdo da estrutura da primeira etapa para o valor de imperfei¢do inicial

no perfil e o adotou-se como sendo a configuragdo inicial dessa nova analise (pos-flambagem).

1.1 JUSTIFICATIVA

As vigas de aco com aberturas sequencias na alma t€m sido utilizadas na construcao
civil, principalmente devido a vantagens como: maior rigidez a flexao, redugao do peso proprio
e da altura do pavimento, capacidade de vencer vaos maiores, reduzindo assim o niumero de
pilares e favorecendo a drenagem e o fluxo de ar (FERREIRA et al., 2022; FERREIRA;

MARTINS; DE NARDIN, 2020). Quanto as vigas mistas, o fato de a laje trabalhar em conjunto
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com o perfil celular de aco aumenta consideravelmente sua capacidade resistente, podendo

vencer vaos entre 12m e 20m (LAWSON; SAVERIRAJAN, 2011). Além disso, o

desenvolvimento de projetos de vigas com aberturas na alma, desde o projeto original
acastelado até projetos com outras aberturas mostram, claramente, que, além do desempenho
mecanico final da secdo, o apelo estético também pode justificar o desenvolvimento de uma
nova se¢ao (TSAVDARIDIS; KINGMAN; TOROPOV, 2015). Isso ocorre através de uma
reducdo de material no perfil de aco devido ao processo de castelagdo e caminha em direcdo a
uma estrutura mais sustentavel. Neste contexto, a utilizacdo de vigas mistas com aberturas na
alma se torna uma ferramenta vantajosa utilizada para reduzir a altura do piso, pois as aberturas
da alma permitem a integrag¢ao dos servigos hidraulicos e elétricos ao invés de correrem sob as
vigas metalicas (LAWSON et al., 2006). A Figura 1.3 apresenta o edificio Birmingham
Council Offices, no Reino Unido onde nota-se a presenca de vigas aparentes com aberturas na

alma de diversas formas.

Figura 1.3: Edificio Birmingham Council Offices

- ey
-

iy

Fonte: (KLOECKNER METALS, 2009)

Assim, as vigas mistas de a¢o e concreto com aberturas sequenciais na alma sdo ideais
para projetos com requisitos de espaco aberto, como garagens, industrias e armazéns, fabricas,

prédios de escritorios, escolas e hospitais, restauracio e também para a modernizagao de prédios
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antigos, fabricas e industrias (FERREIRA; MARTINS; DE NARDIN, 2020). Entretanto,
percebe-se a necessidade de estudos envolvendo o comportamento do montante de alma de
elementos de ago alveolares associados a elementos de concreto, sobretudo ao se considerar
aberturas com bases elipticas devido a nao inclusdo dos perfis alveolares e de vigas alveolares
mistas nas normas técnicas nacionais e estrangeiras. Nota-se, portanto, a necessidade de se
investigar a problematica, de modo a contribuir para a melhor compreensdo da capacidade
resistente de vigas mistas de ago e concreto com aberturas de base eliptica a instabilidade no

montante de alma.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a capacidade resistente a instabilidade no montante
de alma de vigas mistas de aco e concreto com aberturas de base eliptica. Como objetivos
especificos/metodoldgicos tem-se:

1. Validar numericamente os modelos de vigas com aberturas de base eliptica e vigas
mistas disponiveis na literatura;

il. Desenvolver um modelo numérico para prever o comportamento de vigas mistas de aco
e concreto com aberturas de base elipticas;

iii. Avaliar numericamente o comportamento a instabilidade no montante de alma;

iv. Avaliar os efeitos produzidos pela variacdo das aberturas de base eliptica no montante
de alma no comportamento global da viga mista de aco e concreto e nos modos de falha;

v. Comparar a previsao da capacidade resistente a instabilidade no montante de alma de

modelos analiticos com os modelos numéricos desenvolvidos.
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2.1 PROCESSO DE FABRICACAO

Durante a primeira metade do século XX, a constru¢ao metélica ganhou grande impulso
gragas a inven¢ao da solda elétrica no final dos anos 20. Por volta dos anos 1930 surgiram as
vigas alveolares, como resposta a demanda de perfis que apresentassem altura superior aos
perfis I laminados produzidos pela industria da época (FERRARI, 2013). As vigas alveolares
sdo produzidas a partir de um corte longitudinal seguindo um tracado especifico, possibilitando
o destacamento das duas metades, que posteriormente ap6s o deslocamento longitudinal sdao
soldadas dando origem a uma viga com uma sequéncia de aberturas na alma (Figura 2.1). As
vigas casteladas podem ser fabricadas em diferentes tipologias em fun¢do do tragado do corte

(FERNANDES et al., 2018).

Figura 2.1: Producio de vigas alveolares

Corte do perfil

Deslocamento das partes

Jungdo e solda da composigao

Fonte: Autor (2024)
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Para padronizar os elementos geométricos que compdem as vigas alveolares mistas,

estabelece-se uma nomenclatura adequada. Na Figura 2.2 sdo apresentados os principais

elementos componentes dessas vigas.

Figura 2.2: Elementos componentes de vigas alveolares

Montante de Alma

Mesa Superior

— (a) Viga Castelada
Alma
- Alvéolo

Mesa Inferior

\.

(b) Viga Celular
T& Superior

T T

Té Inferior

Montante de Alma

Fonte: Autor (2024)

Segundo Silveira (2011), as vigas com alvéolos possuem diversos padrdes geométricos
possiveis, sendo que alguns deles se destacaram ao longo dos anos, como: o padrao Litzka, o
padrdo Peiner, o padrdo Anglo-Saxdo e as vigas celulares (Tabela 2.1). No padrdo Litzka, o
alvéolo ¢ um hexagono regular (todos os lados sdo iguais). O padrao Peiner se difere do padrao
Litzka basicamente pela menor largura do alvéolo e pelo angulo do lado inclinado do alvéolo.
No padrao Anglo-Saxdo, o angulo do lado inclinado ¢ o mesmo do padrao Litzka, porém o
alvéolo possui uma razdo de abertura diferente. J4 as vigas com alvéolos circulares,
denominadas de vigas celulares, podem ser produzidas com inimeras combinagdes entre altura
da secdo transversal, didmetro da abertura (Do) e a distancia entre centros de aberturas

(FERRARI, 2013; SILVEIRA, 2011).
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Tabela 2.1: Geometrias
Modelo Configuracao

(a) Padrao Litzka

(b) Padrao Peiner \
63,49

(c) Padrao Anglo-Saxao

60

EAAM
vv"fr e

(d) Padrao Celular

Fonte: adaptado de Silveira (2011)

Buscando também a padronizagdo dos elementos geométricos que compdem as vigas
alveolares com abertura de base eliptica, estabelece-se a nomenclatura representada na Figura
2.3. Destaca-se os principais parametros geométricos da abertura, sendo: a existéncia de um
raio de abertura (R) na posi¢do superior e inferior da abertura, a largura de abertura (w), o
espacamento entre os centros das aberturas (s), a altura de abertura (d,), a largura do montante
de alma (by), a espessura de alma (#,), a espessura da mesa (#), a largura da mesa (by), a altura
do perfil depois da castelagdo (d,) e a distancia entre os centrdides da mesa inferior e superior
(H). Vigas de aco com esse tipo de abertura ndo padronizada foram patenteadas (GB 2492176)

pelos autores e inventores Tsavdaridis e D’mello (2012),

Figura 2.3: Parametros geométrico para abertura eliptica

Fonte: Autor (2024)
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As geometrias dos padrdes mostrados obedecem, em geral a consideragdes de ordem
construtiva e econdmica, buscando normalizar as series de perfis alveolares que se obtém a
partir de perfis base, de forma que se possa obter um grupo amplo de vigas alveolares utilizando

um conjunto reduzido de moldes padrdo para o corte do perfil original (SILVEIRA, 2011).

2.2 MODOS DE FALHA

De acordo com estudos que abordaram o comportamento de vigas alveolares de ago,
essas vigas podem atingir a falha pela instabilidade lateral com tor¢ao (FLT), distor¢ao da alma
(DA), instabilidade no montante de alma (WPB), Mecanismo Vierendeel (VM), ou pela

interagcdo desses modos de falha.

2.2.1 Instabilidade Lateral com Torcao

Segundo Galambos e Surovek (2008) a instabilidade lateral com tor¢do (FLT) é um
comportamento de vigas carregadas no plano de simetria de tal forma que os momentos fletores
atuem em torno do eixo de maior inércia, ocorrendo a deformagdo nesse mesmo plano até o
momento em que ¢ atingida a carga critica. A partir desse ponto, o elemento passa a exibir

deformacdes fora do seu plano de simetria (Figura 2.4).

Figura 2.4: FLT

Fonte: adaptado de Carvalho (2023)

2.2.2 Distorc¢ao da alma

A distor¢ao da alma ¢ o fenomeno que permite a mesa defletir lateralmente com torgao,

reduzindo efetivamente a resisténcia a tor¢do da viga, e consequentemente, reduzindo a
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resisténcia a FLT. Assim, em perfis de secdo I laminados, a instabilidade local e lateral podem
se combinar e produzir um modo de deformagao em que os dois modos agem simultaneamente,

provocando a distor¢ao (Figura 2.5) e a deflexdo lateral (BRADFORD, 1985, 1986, 1988).

Figura 2.5: Distor¢do da alma

Fonte: adaptado de Carvalho (2023)

2.2.3 Mecanismo Vierendeel

O mecanismo de Vierendeel ocorre devido a transmissao de esforgos cisalhantes através
das aberturas, provocando o surgimento de um momento fletor local em cada um dos “tés”
denominado momento de Vierendeel (Figura 2.6). A combinagdo do momento de Vierendeel,
da forga cortante e da forca axial agindo sobre o “t€” causa a plastificagdo nos cantos superior
e inferior das aberturas. Apods terem escoado essas regides passam a agir como rétulas plésticas

e o painel (conjunto de dois montantes e uma abertura) deforma-se (WANG; MA; WANG,
2014).

Figura 2.6: Mecanismo de Vierendeel

Q

Flexio
Vierendeel

Fonte: adaptado de Erdal e Saka (2013)

2.2.4 Instabilidade no montante de alma

Quando se trabalha a instabilidade no montante de alma (WPB), pode-se subdividir em

dois modos: instabilidade no montante de alma por cisalhamento (WPBS) e por compressao
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(Figuras 2.7a-2.7b). A capacidade resistente 8 WPBS depende de caracteristicas geométricas
do perfil alveolar de ago, como o didmetro da abertura, o espacamento entre as aberturas € a
espessura da alma. J4, a instabilidade no montante de alma por compressdo pode ocorrer em
vigas alveolares sujeitas a forca concentrada na regido do montante de alma. Esse fenomeno,
diferentemente da WPBS, ¢ caracterizado pelo enrugamento do montante de alma (FERREIRA,
2021; PANEDPOJAMAN; RONGRAM, 2014). A Figura 2.7a apresenta uma viga alveolar
estudada por Tsavdaridis e D’mello (2011), onde nota-se a deformagao por WPBS.

Figura 2.7: Instabilidade no montante de alma (WPB)

(
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(a) WPB por cisalhamento (b) WPB por compressao
Fonte: adaptado de Tsavdaridis e D’mello (2011)

2.3 VIGAS DE ACO COM ABERTURAS DE BASE ELIiPTICA
NA ALMA

Para vigas de acos com aberturas de base eliptica, destaca-se o estudo de Tsavdaridis e
D’mello (2011), que realizaram andlises experimentais em seis vigas alveolares com aberturas
de diversos formatos, sendo duas vigas celulares, divergindo apenas na largura do montante de
alma, e quatro vigas com aberturas de base eliptica (Tabela 2.2). Essas formas elipticas de
abertura de alma consistiram em uma combinagdo de circulos e linhas retas. O conceito foi
alcangado usando uma combinagdo de abertura circular e hexagonal. Segundo os autores, a
resisténcia a instabilidade no montante de alma foi a principal falha a ser investigada. Os autores
concluiram que as aberturas de alma de base eliptica apresentaram melhor distribuigdo de
tensdes e maior resisténcia as tensdes de cisalhamento horizontais em comparacdo com

aberturas de alma circulares.
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Tabela 2.2: Vigas ensaiadas por Tsavdaridis e D’mello (2011)
Modelo Configuracio Modelo Configuracio

Al ‘//‘ Bl ‘//
A2 ‘/ - B2 ‘/ —
‘// ¢//

Fonte: adaptado de Tsavdaridis e D’mello (2011)

Para estudos de modelagem numérica relacionados a vigas de acos com aberturas de
base eliptica, ressalta-se o proprio estudo de Tsavdaridis e D’mello (2011), onde observaram
resultados semelhantes na comparagdo entre a analise em elementos finitos e os ensaios
experimentais. Os autores analisaram que a largura das aberturas possui maior influéncia na
capacidade resistente do que a area de abertura.

Ainda, destaca-se o trabalho de Ferreira et al. (2022) para determinagdo da capacidade
de resisténcia a instabilidade do montante de alma de vigas de ago com aberturas na alma de
base eliptica. Os autores desenvolveram modelos de elementos finitos com base nos ensaios
conduzidos por Tsavdaridis e D’mello (2011), realizando um estudo paramétrico em Python
para automatizar o processamento de dados. Dos 5.400 modelos geométricos, 4.344 tiveram o
modo de falha caracterizado pela instabilidade no montante de alma. Os resultados foram
usados para propor uma abordagem de projeto para a capacidade resistente a flambagem com
analogia ao modelo de biela, na qual a tensdo de compressao foi calculada usando a abordagem
do EUROCODE 3. O comprimento efetivo de flambagem foi definido e devidamente calibrado,
e a resisténcia a instabilidade no montante de alma foi calculada usando a curva de resisténcia
¢ do EUROCODE 3. Segundo o estudo dos autores, quanto menor o fator de expansido (H/d),
menor serd a esbeltez do montante de alma e, consequentemente, menor o comprimento efetivo,
causando o aumento da capacidade resistente. Ainda, quanto menor a altura da abertura de base
eliptica (d,), maior a capacidade de resisténcia. Quando a relagdo de raio de abertura (R/d,)
aumenta, a resisténcia diminui ainda mais, mostrando que a relagdo ¢ importante na resisténcia

de vigas de aco com aberturas de base eliptica. O modelo analitico proposto para a resisténcia
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a instabilidade no montante de alma foi verificado por uma andlise de confiabilidade e
confirmou que ¢ adequado para o dimensionamento de vigas de ago perfuradas com aberturas
na alma de base eliptica e serd apresentado nos capitulos posteriores.

Shamass ef al. (2022) desenvolveram uma estrutura computacional usando algoritmo de
rede neural artificial (RNA) para prever a capacidade resistente do montante de alma e o modo
de falha de vigas de ago com aberturas na alma de base eliptica. A estrutura proposta consistiu
na geragdo de dados de andlises de elementos finitos, previsoes de resisténcia a instabilidade
do montante de alma e classificacio do modo de falha. Os resultados da RNA foram
comparados com o modelo analitico de Ferreira et al. (2022), apresentando resultados
semelhantes. Os resultados mostram que conforme a altura da viga (H) e a espessura da alma
(tw) aumentam, a resisténcia/capacidade de cisalhamento aumenta, sendo a altura o valor de
maior impacto na capacidade resistente. A analise também mostra que quando a altura de
abertura (d,), o raio de abertura (R) ou largura de abertura (w) aumentam, o valor da capacidade
resistente diminui. Assim, os autores concluem que o pardmetro que tem maior impacto
negativo na capacidade ¢ a altura de abertura, seguida do raio de abertura e depois a largura de
abertura. Isso cria maior validade da previsdo da RNA, pois quanto maior a espessura da alma,
menor a esbeltez do montante e maior a capacidade resistente. Além disso, aumentando a altura
de abertura e o raio de abertura, haveria uma redu¢do na altura da secdo em T, resultando na
reducdo da capacidade resistente. Como a altura (H) aumenta, a esbeltez do poste também
aumenta, assim como a altura das se¢des em T aumenta, resultando em um aumento na
resisténcia ao cisalhamento vertical do montante. O algoritmo RNA dos autores ¢ eficaz na
previsao dos modos de falha (instabilidade do montante de alma e mecanismo de Vierendeel)
de vigas com aberturas elipticas na alma, onde a precisdo geral foi de 93,2%. Dessa forma, a
formula baseada em RNA proposta para resisténcia a instabilidade no montante de alma de
vigas de aco com aberturas elipticas pode ser adotada com seguranga para fins de projeto.

Ferreira et al. (2023) implementaram agos de alta resisténcia ao modelo de previsdo
analitica de determinagdo da capacidade resistente a instabilidade no montante de alma, que foi
baseada no modelo de trelica segundo EUROCODE 3. Os autores analisaram numericamente
a capacidade resistente do montante de alma de vigas de aco de alta resisténcia com aberturas
de base eliptica. Para isso, foi realizado um estudo paramétrico considerando os principais
parametros geométricos que influenciam a resisténcia a instabilidade no montante de alma.
Foram estudados trés tipos de ago de alta resisténcia (S460, S690 e S960) e no total foram

processados 13.500 modelos em elementos finitos considerando os principais parametros
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geométricos que influenciam a capacidade resistente a instabilidade no montante de alma. Os
autores verificaram que o limite de escoamento influenciou a capacidade resistente a
instabilidade no montante de alma, onde quanto maior o limite de escoamento, maior a
capacidade resistente. A medida que o fator de expansdo (H/d) aumenta, a capacidade de
cisalhamento global devido ao aumento na area do ago também aumenta. Em contrapartida,
diminuindo a altura da secdo em T, diminui-se também a resisténcia a capacidade de
cisalhamento global. Conforme que o raio de abertura da alma aumenta, a relagao R/d, também
aumenta, resultando numa diminui¢do da resisténcia. Da mesma forma, o aumento da relagao
w/d, aumenta o cisalhamento global. Vale destacar que o trabalho dos autores foi o primeiro
estudo de vigas com aberturas na alma de aco de alta resisténcia com aberturas de base elipticas.

As equagdes do modelo proposto serdo apresentadas posteriormente.

24 VIGAS MISTAS DE ACO E CONCRETO COM
ABERTURAS NA ALMA

Os primeiros estudos envolvendo as vigas mistas com aberturas na alma contemplaram
as vigas casteladas mistas e vigas com uma unica abertura retangular. Embora existam esses
estudos, este trabalho considera apenas os estudos de vigas celulares mistas, sendo estas de
maior relevancia para este trabalho. Nos estudos de vigas celulares mistas, ressalta-se o
conjunto de ensaios realizados por Gizejowski e Khalil (2010), visto na Figura 2.8, que
observaram modos de falha associados a distor¢ao da alma devido ao momento fletor negativo,

proporcionado pelas condi¢des de contorno dos ensaios avaliados.

Figura 2.8: Vigas celulares mistas ens
IR | ]

e i

"
|
" -

aiadas por Gizejowski e Khalil (2010)

i

(a) Configuracgdo do ensaio (b) Distor¢ao da alma
Fonte: adaptado de Gizejowski e Khalil (2010)
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Em se tratando de pesquisas envolvendo vigas celulares mistas com lajes mistas, a viga
celular mista assimétrica tem sido amplamente utilizada nos ultimos anos. Como a mesa inferior
possui uma secao mais rigida do que a mesa superior, a capacidade resistente a flexdo e ao
cisalhamento tende a aumentar, enquanto a mesa superior atua em conjunto com a laje. Nessas
condi¢des, varios trabalhos observaram o comportamento de vigas celulares mistas compostas
por perfis assimétricos (HECHLER; MULLER; SEDLACEK, 2006; MULLER et al., 2006;
NADJAI et al., 2007; SHEEHAN et al., 2016). Miller et al (2006) avaliaram
experimentalmente dois modelos de vigas mistas celular, com se¢do simétrica e assimétrica
(Figura 2.9). Os dois modelos experimentais continham uma extremidade conjunta de
elementos mistos e outra extremidade somente com o perfil celular. Os pesquisadores avaliaram
um comportamento ultimo semelhante nos ensaios. Segundo os autores, observou-se a
forma¢do do mecanismo Vierendeel para pequenos valores de carregamento na extremidade
correspondente a acdo conjunta ago-concreto. Entretanto, na extremidade que possuia somente
o perfil celular de ago, a capacidade resistente foi atingida por instabilidade no montante de

alma.

Figura 2.9: Estrutura de ensaio para a viga celular mista 1A.

Na sequéncia de estudos, Nadjai et al. (2007) avaliou dois modelos experimentais
considerando vigas celulares mistas simétricas e assimétricas, com aplicagdo de carregamento em
trés e quatro pontos (Figura 2.10). Ambos os modelos apresentaram a capacidade resistente regida

pela instabilidade no montante de alma, se assemelhando aos estudos de Miiller et al. (2006).
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Figura 2.10: Estrutura de ensaio para a viga celular mista Al.

Restraint

Frame

Fonte: Nadjai et al. (2007)

Posteriormente, Sheehan et al. (2016) apresentaram resultados de vigas celulares mistas de
grandes vaos compostas por se¢des assimétricas (Figura 2.11). As vigas celulares mistas foram
submetidas a carregamento uniformemente distribuido e a cargas concentradas aplicadas a 5/16 e
7/16 do comprimento do vao. O deslizamento na interface ago-concreto, a flecha, a distribuigao de
tensoes e o efeito da construcdo ndo escorada foram avaliados no estudo. Foi possivel verificar que
a viga celular mista solicitada por carregamento uniformemente distribuido resistiu 3,4 vezes ao
carregamento estimado de projeto. Verificou-se ainda a ocorréncia de grandes deslocamentos.
aio para a viga celular de

Figura 2.11: Estrutura de ens grande vao

Fonte: Sheehan et al. (2016)

Djebli, Kerdal e Abidelah (2019) propuseram um modelo analitico para o calculo da
deflexdo total de vigas celulares mistas submetidas a cargas transversais concentradas ou
uniformemente distribuidas. O modelo possui situagdes em que a abertura se encontra ou nao no

35



PARTE I: ESTADO DA ARTE
Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica

centro do vao. A maxima deflexdo conta com duas parcelas: a de flexdo em funcdo do momento
fletor global e a de cisalhamento devido ao mecanismo Vierendeel. Segundo os autores, o0 modelo
analitico fornece diretamente a deflexdo adicional a partir do efeito do cisalhamento vertical na
abertura. A contribuicdo da deflex@o adicional é mais significativa para casos de vigas com vaos
curtos.

Para estudos relacionados a modelagem numérica, Ferrari (2013) e Gongalves (2015)
apresentam modelos numéricos que representam o comportamento estrutural de vigas celulares
e casteladas mistas. Badke-Neto (2015), Brinkhus (2015) e Piassi ef al. (2018) expdem sinteses
de modelos de célculo para verificagdo dos modos de falha em vigas de aco e mistas com perfis
celulares. Ja Piassi et al. (2018) destaca a instabilidade lateral com distor¢ao e apresenta uma
formulagdo para estimar a rigidez rotacional de vigas mistas com perfil celular e laje macica de
concreto. Oliveira (2022) investigou o comportamento de vigas celulares mistas de ago e concreto
submetidas a0 momento fletor negativo, sendo analisados 360 modelos em elementos finitos, no
qual os parametros chave, como as razdes do diametro de abertura pela altura do perfil original de
aco (Do/d) e do espagamento das aberturas pelo didmetro (p/D,), mostraram uma influéncia
significativa na capacidade resistente bem como no modo de falha dos modelos. Assim, nota-se a
escassez de estudos de vigas mistas de ago e concreto com aberturas de base-eliptica, motivando

o desenvolvimento dessa pesquisa.
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Os capitulos a seguir apresentam os modelos analiticos e os estudos numéricos
realizados neste trabalho. O Capitulo 3 trata dos modelos analiticos existentes na literatura para
vigas celulares mistas e para vigas de ago com aberturas de base eliptica. O Capitulo 4 apresenta
os procedimentos de modelagem numérica para as vigas de ago de base eliptica. O Capitulo 5
descreve a modelagem de vigas mistas celulares existentes na literatura. O Capitulo 6 traz o
estudo paramétrico para vigas mistas de ago e concreto com aberturas de base eliptica. O Figura

2.12 apresenta um as etapas realizadas e futuras deste estudo.

Figura 2.12: Etapas de estudo

Estudo dos
Modelos
Analiticos
v
Inicio
Modelos Numéricos

Modelos Experimentais Modelos Experimentais
Vigas com Abertura de Base Eliptica Vigas Mistas Celulares
Modelagem Numérica Modelagem Numérica
Vigas com Abertura de Base Eliptica Vigas Mistas Celulares

\\»

Validacdo dos Modelos Numéricos

Jun¢@o dos Modelos Numéricos

v
Modelagem Numérica

Estudo Paramétrico
v

Analises e Discussdes

Fonte: Autor (2024)
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INSTABILIDADE NO
MONTANTE DE ALMA
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Para estimar a capacidade resistente a instabilidade no montante de alma de vigas
celulares, alguns modelos analiticos encontrados na literatura ndo consideram a contribuigdo da
laje de concreto na resisténcia a instabilidade no montante de alma em vigas celulares mistas.
Assim, o desenvolvimento do presente estudo se faz relevante. A seguir serdo apresentados os
modelos analiticos e, posteriormente, nas segdes 6.2.2.7, 6.3.2.7 ¢ 6.4.2.7 os comparativos entre 0s

modelos analiticos e 0os numéricos.
3.1 WARD (1990)

Ward (1990) apresentou em suas consideragdes apenas vigas celulares de ago com a
secdo transversal duplamente simétrica, fundamentado em uma série de ensaios realizados no
Steel Construction Institute do Reino Unido e em estudos paramétricos de simulagdes
numéricas. Segundo Fares, Coulson e Dinehart (2016), no AISC Steel Design Guide 31, o
método ¢ recomendado para se¢des assimétricas, onde a verificacdo da situagdo mais critica se
dé entre os tés superior e inferior.

O modelo analitico de Ward (1990) (Figura 3.1) traz trés parametros em fungdes das
propriedades geométrica do montante de alma, C1, C2 e C3 (Eqs. 3.1-3.3). Devido a algumas
restricoes geométricas do método, o procedimento ¢ aplicdvel para os intervalos

1,08<p/D,<1,50 e 1,25<dy;D,<1,75.

Figura 3.1: Modelo analitico de Ward (1990)
p

M(i) C(i) j*"'f,_' PEURE TR N C(i+1) M(i+1)
yo V' N
def,com
p 0,9D e Seg¢ao
e Vi critica
lei
Ll
v “ -
@) L b,+0,564D, | @i+1)
" V‘

Fonte: adaptado de Fares, Coulson e Dinehart (2016)
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C1 =5,007+0.1464 (72) -0,00174 (13—5)2 Eq. (3.1)
C2 = 1,441+0,0625 (‘3—5) -0,000683 (‘3—;)2 Eq.(3.2)
Eq. (3.3)

C3 = 3,645+0.0853 (‘:—5) -0,00108 (’3—5)2

A forga cortante horizontal entre as aberturas i e i+1 ¢ calculada utilizando a Eq. (3.4).
Ja a Eq. (3.5) apresenta o momento fletor, que corresponde ao escoamento na se¢do critica

acarretada pela forca cortante horizontal.

v, = |M§+fl)::f) Eq. (3.4)
M.. =0.9(2)v Eq. (3.5)
vh ) t h

Assim, o momento de equilibrio e a resisténcia a instabilidade no montante de alma ¢

calculada pelas Eqs 3.6-3.7 e a resisténcia a forca cortante horizontal ¢ calculada pela Eqs. 3.8.

M, = tw(p—D0+0,564Do)2f Eq. (3.6)
) 6 y
2 Eq. (3.7
) )
My, p p \2 Eq. (3.8)
% = — — - - -
WhRk T 0,45D, lc1 (DO) ¢z (DO) ¢3

3.2 LAWSON E HICKS (2011)

Lawson et al. (2006) e Lawson e Hicks (2011) propuseram um modelo que leva em
consideragdo a teoria de barras comprimidas, considerando um comprimento efetivo do
montante de alma que estd submetido & compressdo. O modelo analitico ¢ encontrado no Steel
Construction Institute SCI P355. Abambres et al. (2018) apresentaram um estudo em que a
instabilidade no montante de alma governou o comportamento tltimo para montantes de alma
esbeltos, enquanto as recomendacdes do SCI P355 subestimaram a capacidade resistente a

instabilidade no montante de alma, quando comparado com os resultados numéricos.
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De acordo com este método, a acdo da forga cortante horizontal na metade da altura da
alma causa tensdes de tracdo e de compressdo devido a flexdo entre os tés superior e inferior.

Essas tensdes variam em torno da abertura (Figura 3.2).

Figura 3.2: Modelo analitico de Lawson et al. (2006)

PELYEIN

Fonte: adaptado de Lawson ef al. (2006)

O comprimento efetivo leff leva em consideragdo a variagdo das tensdes ao redor da

abertura, conforme a Eq. (3.9).

Eq. (3.9
legr = O,SW <0,7D, q-(3.9)

Uma vez determinado o comprimento efetivo, ¢ aplicada a teoria das barras submetidas
a compressdo, fundamentada no EN 1993-1-1:2005, considerando a esbeltez da alma e

utilizando a curva de resisténcia (Eqs. 3.10-3.15).

1= ez Eq. (3.10)
w tWZ
2

forw =512 Eq. (3.11)

i= Ty Eq. (3.12)
fcr,w

¢ =05[1+0,49(21—0,2) + 2?] Eq. (3.13)

=t Eq. (3.14

X o+ ¢2_12 S 1'0 q ( )

Ork = Xfy Eq. (3.15)
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Assim, a resisténcia a cortante pode ser calculada pela Eq. 3.16.
VLU,Rk = GRkbwtw Eq. (316)
Vivrk = Oricbwty Eq. (3.16)

3.3 PANEDPOJAMAN, THEPCHATRI E LIMKATANYU (2014)

Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu (2014) propuseram uma adaptacdo no
comprimento efetivo do montante de alma proposto no SCI P355 (LAWSON et al., 2006;
LAWSON; HICKS, 2011). O método foi desenvolvido para secdes com dupla simetria, mas,
desde que seja identificada a se¢do mais critica entre as se¢des tés superior e inferior, o modelo
pode ser utilizado para seg¢des assimétricas. No modelo dos autores, o comprimento efetivo do
montante de alma ¢ multiplicado por um fator £ que considera a restricdo parcial do montante de

alma em relag@o ao fendmeno de instabilidade, visto na Figura 3.3.

Figura 3.3: Modelo analitico de Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu (2014)
4

Y
4

Restricao devido a
variacao de tensao

L

Restrigao devido as Losp
tensdes de tragio — ye ‘

Fonte: adaptado de Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu (2014)

Segundo o estudo, o coeficiente apresentado nas Eqs. (3.17-3.18) considera o efeito da

variacao da altura dos t€s com os valores das relagdes Do/d € p/Deo.

p DO)Z . ( Do ) Eq. (3.17)
= —_— [ < .
k 0,9<D0)<d min(1,15—;1,15

Eq. (3.18
leff,P = k<0'5 /pz _D02> q. ( )
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3.4 GRILO et al. (2018)

Grilo et al. (2018) fundamentou um método através de em um modelo numérico de
montante de alma, considerando apenas as secdes duplamente simétricas. A formulagdo

proposta ¢ baseada em um fator de reducdo, conforme as Eqs. (3.19-3.23).

Yo = %0,445 (D%)S ~ 2,578 (D%)Z + 4,770 (D%) — 247 Ea-G.19)
b, =b, |1— ‘;y:f Eq. (3.20)
Ao = \/ 1 3@5;520;)@ Eq. 3.21)
X = Am’zon < 1,0 Para Amgo = 1,0 Eq. (3.22)
x = op*mac’ < 1,0 Para Apgo < 1,0 Eq. (3.23)

Os valores de m, n, o, p € q (Egs. 2.22-2.23) sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Coeficientes de m, n, o, p e q para o método de Grilo ez al. (2018)

Do/dg p/Do m n o P q
1,1 0,759 1,35 1,15 0,666 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

1,1 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 - - -

1,1 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 ef al. (2018)
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Para a determinacdo da forc¢a cortante de plastificagdo utiliza-se as Eqgs. (3.24-3.26).

B; = 1,198 — 0,42 (D—O) Para D— <1,2 Eq. (3.24)
g (0]

B = 1,838 — 0,42 (D—O) Para £ >1.2 Eq. (3.25)
dg Do

Eq. (3.26)

_ twbp®
Vhp - ﬁny 2
/319,, +16yp>

Desse modo, com o fator de reducdo e a forca cortante de plastificacdo, a resisténcia a

cortante pode ser calculada pela Eq. 3.27.

Venre = VipX Eq. (3.27)
3.5 FERREIRA et al. (2022)

O modelo de Ferreira ef al. (2022) ¢ baseado no modelo de trelica comprimida (Figura
3.4), conforme o EC3, considerando curvas de flambagem. Nesse contexto, Lawson e Hicks
(2011) no SCI P355 recomendam a utilizagdo das curvas de flambagem b e ¢ para segdes
laminadas a quente e soldadas, respectivamente. Embora estas recomendacdes sejam
direcionadas a vigas de ago perfuradas com aberturas de alma circulares, ¢ possivel aplica-las
a vigas de aco com aberturas de alma de base eliptica, uma vez que estas estruturas também sao
fabricadas pelo processo de castelagdo, levando em consideragdo corte térmico e soldagem.
Segundo Ferreira et al. (2022), a resisténcia a flambagem do montante de alma ¢ calculada
considerando as Eqs. 3.28-3.37, em que /¢ 0 comprimento efetivo do montante de alma, d, ¢
a altura da abertura, R € o raio de abertura, H ¢ a distidncia entre os centros geométricos das
mesas apos o processo de castelagdo, s € a largura do montante de alma, w ¢ a altura de abertura,
Aw € o fator de esbeltez do montante de alma, #, ¢ a espessura da alma, f... ¢ a tensdo de
cisalhamento critica no montante de alma, fy ¢ a resisténcia ao escoamento, A, ¢ a esbeltez

reduzida e ¢ ¢ o fator de reducao.
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Figura 3.4: Modelo de trelica comprimida

S

Fonte: adaptado de Ferreira ef al. (2022)

_ _ H s EAU w Eq. (3.28
k=0516 - 0,288 (1) + 0,062 () +2.384 () - 2,906 (1) q (3.28)
do—2R\% . (s 2 Eq. (3.29)
g = (452" + (3-7)
1 = lerrV12 Eq. (3.30)
w to
2E
forw =77 Eq. (3.31)
7, Eq. (3.32)
/10 -
ferw
¢ =0,5[1+0,49(% — 0,2) + 4,°] Eq. (3.33)
y=——<10 Eq. (3.34)
¢+1/¢2—/102
K =—1,318 + 1,790 (di) +0,413 (S Sw) ~ 1,926 (di) +0,937 (dﬂ) _ Eq. (3.35)
0 - 0 0
0,02 (f—v‘:) +1,4121,
ore = Kxfy Eq. (3.36)
Vak = Ogic Ly (s — W) Eq. (3.37)

Embora os resultados de resisténcia a flambagem do montante de alma apresentados por
essas equacdes tenham sido precisos no estudo dos autores, ¢ importante destacar que os agos

de alta resisténcia ainda nao havia sido considerados.
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3.6 FERREIRA et al. (2023)

O modelo de Ferreira et al. (2023) ¢ uma continuag¢ao dos estudos de Ferreira et al.
(2022) tendo como objeto de trabalho acos de alta resisténcia (HSS). O equacionamento do
método de previsdo analitico ¢ similar ao apresentado em Ferreira et al. (2022) alterando-se as
Eqs. 3.35-3.36, onde a resisténcia a flambagem no montante de alma para agos de alta

resisténcia ¢ determinada pelas Eqs. 3.38-3.40.

Kyss = —1,45 + 1,61 (dio) + 0,33( s ) — 0,90 (dio) +0,21 (dlo) _ Eq. (3.38)

S—wW
0,004 (f—v‘:) + 0,492,

ORpk = KHss)(fy Eq. (3.39)
Vek = Ogk tw(s —w) Eq. (3.40)
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Nessa etapa foram utilizados cinco ensaios experimentais de vigas de ago com abertura
sequenciais na alma publicados em Tsavdaridis e D’mello (2011) para a validacdo numérica.
As modelagens foram realizadas no sofiware ABAQUS 6.14 e analisadas em duas etapas:
analise elastica de flambagem (buckling) e andlise inelastica de pds-flambagem (post-buckling).
Apos as andlises, comparou-se a curvas de carga por deslocamento e a configuracdo deformada

dos modelos numéricos e experimentais, a fim de validar o estudo.

4.1 ENSAIOS E GEOMETRIAS DO MODELO

Foram consideradas duas vigas celulares, uma viga com aberturas circulares e filete circular
e duas vigas com aberturas de base eliptica, todas com secdo UB457x152x52 no ago S355. As
configuragdes geométricas do ensaio podem ser observadas na Figura 4.1 e na Tabela 4.1. Os

enrijecedores possuem espessura de 10,9mm, enquanto o enrijecedor central possui espessura de

20mm.
Figura 4.1: Modelos ensaiados por Tsavdaridis e D’mello (2011)
F 1 1700mm g 100mm
S =1,3do=409,5mm 425mm
Circular i i i ‘/do =0,7h =315mm
449 8mm - |do Al 1
l 3 10,9
—
152.4
) —» «—S=0,2do=63mm
Circular N A/do =0,7h=315mm
449 8mm Ido Bl
. IR
0-30 | @ B2
R=0,3do !
9 B
0=10° |
‘ d
R =0,15do | IO B3

O S

Fonte: adaptado de Tsavdaridis e D’mello (2011)
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Tabela 4.1: Detalhes do ensaio experimental.

Largura do montante

Modelo Tipo Especificacao T i () Area de abert. (mm?)
Al circular 94,5 77,93
A2 filete circular =25 mm 48 78,36
B1 circular 63 77,93
B2 eliptica 6 =30°e R=0,3d0 63 56,45
B3 eliptica 0 =10°e R=0,15d0 63 32,13

Fonte: adaptado de Tsavdaridis e D’mello (2011)

4.2 MATERIAIS E COMPORTAMENTO

Sobre o comportamento elastico do material utiliza-se 0 Mddulo de Young de 200GPa
e um coeficiente de Poisson de 0,3. Para comportamento plastico aplicou-se o modelo proposto
por Yun e Gardner (2017). Conforme o estudo de Ferreira (2021), o modelo de Yun e Gardner
(2017) resultou nas melhores op¢des tanto para a convergéncia quanto na poés-flambagem. Os

autores apresentam um modelo quadri-linear (Figura 4.2) utilizando as Eqs. 4.1-4.5.

Figura 4.2: Curva tensio x deformacio para o modelo quadri-linear

A
Tensao
fitlo S —
SClgu [ e
wl LS Esh:

----- Experimental
: Quadri-linear

H H B H >
€y esh Cl.eu €u  Deformacio

Fonte: adaptado de Yun e Gardner (2017)

E..<eg
[y &y <e< g
fr =\ fy + Esn(e — egn) esn < € < Cr&y, Eq. (4.1)
futfciey
fC1€u + (ﬁ),Cleu <e< (¢,
g, = 0,6( _%)'8“ > 0,006 Eq. (4.2)
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£ = 0,1% —0,055;0,015 < &g, = 0,03 Eq. (4.3)

C, = —fsh”'fifu‘gsh) Eq. (4.4)
_ fu_fy

Egp = gt Eq. (4.5)

Para a apresentacdo da curva de tensdo e deformacao aplica-se os valores reais conforme
as Eqs. 4.6-4.7. Para o ago S355 utilizado, os valores de pardmetros sdo apresentados na Tabela

4.2.

Oreal = Onom (1 + Enom ) Eq- (46)
Ereal = ln(l + Enom ) Eq- (47)

Tabela 4.2: Parametros para o modelo proposto.

Aco S355
Mobdulo de elasticidade E (N/mm?) 200.000
Resisténcia ao escoamento fy (N/mm?) 355
Resisténcia ultima fu (N/mm?) 490
Deformagao no escoamento ey (%) 0,17
Deformacao final no escoamento esh (%) 1,74
Deformacao ultima eu (%) 16,53
Mobdulo de encruamento Esh (N/mm?) 2.283
constante do modelo quadri-linear Cl 0,38

Fonte: adaptado de Yun e Gardner (2017)

4.3 CONDICOES DE CONTORNO, CARREGAMENTO E
DISCRETIZACAO

Em todas as analises as vigas alveolares de aco foram consideradas biapoiadas. Dessa
forma, foram restringidos os deslocamentos verticais (U2) nas linhas das extremidades da mesa
inferior, bem como o deslocamento longitudinal (U3) em uma das extremidades. Além disso, foram
restringidos os deslocamentos horizontais (U1) e rotagdo longitudinal (UR3) nos enrijecedores da
extremidade da estrutura da mesa superior e inferior. Adicionou-se uma carga centrada no meio do

vao. A Figura 4.3. apresenta as condi¢des de contorno descritas.

51



PARTE II: ESTUDO TEORICO E NUMERICO
Capitulo 4 — Modelagem Numérica: Estudo de Vigas de Aco com Abertura de Base Eliptica

Figura 4.3: Condicoes de contorno nas vigas de aco
U1=UR3=0

U1=UR3=0

U1=U2=UR3=0

y(U2)

A

Z(U3) X (U1)

U1=U2=U3=UR3=0
Fonte: Autor (2024)

Conforme Ferreira, Rossi e Martins (2019), a modelagem dos perfis foi realizada por
elementos de casca (shell). Utilizou-se o elemento S4R quadrilateral com quatro nds e integragao
reduzida. A malha de elementos foi utilizada em configuragdo livre com tamanho médio dos

elementos de 10 mm, conforme visto na Figura 4.4.

Figura 4.4: Malha de 10mm aplicada ao modelo A2

----- T S TITIT
rawas

Ty T

HHH

S4R

10 mm
Fonte: Autor (2024)

4.4 ANALISES

Para as analises aplicaram-se duas etapas aos modelos: analise de flambagem (buckling)

e andlise de pds-flambagem (post-buckling). Para a realizacdo da analise de flambagem
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utilizou-se o método de perturbacido linear buckle, determinando a carga critica de flambagem

(ponto de bifurcacdo) e a configuragdo deformada da estrutura. J& para a andlise de pos
flambagem utilizou-se a andlise estatica, através do método de comprimento do arco (static,
Riks) presente no software ABAQUS. Nessa etapa adiciona-se as imperfei¢cdes iniciais no
modelo através da keyword “*IMPERFECTION” nos arquivos de input de cada uma das
analises, considerando como geometria inicial, o primeiro modo de deformagao positivo obtido
inicialmente na andlise de flambagem. Adiciona-se ainda o fator de imperfeicao dado pela altura
do perfil (h) sobre 500, conforme estudo de Ferreira et. al. (2022). Como critério de parada

utilizou-se os deslocamentos obtidos nos ensaios experimentais.
4.5 RESULTADOS DE VALIDACAO

As curvas carga por deslocamento (Tabelas 4.3-4.4) resultantes dos modelos elaborados
em elementos finitos foram comparadas com as curvas obtidas nos ensaios experimentais das vigas
de aco com aberturas de Tsavdaridis e D’mello (2011), afim de possibilitar a calibracdo dos. As

comparacdes entre as cargas e configuragdes deformadas sdao apresentadas nas Tabelas 4.5-4.6.

Tabela 4.3: Resultados de validacao Modelo A

Modelo Carga x deslocamento
400
2300 T ...é: ....... s ann naa .
4 A
g, 200 +
Al 5 b
C 100 1 —
3 e e e ¢ ¢ o Experimental
| Numérico
0 t t t t f T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Deslocamento no centro do vdo (mm)
400
2300 T ...';"""OQCQD----. ..... s -
= o
S, 200 + A
A2 5 :
“ 100 T e ¢ e o o e Experimental
P Numérico
0 } t } } }
0 10 20 30 40 50

Deslocamento no centro do vao (mm)

Fonte: Autor (2024)
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Tabela 4.4: Resultados de validacio Modelo B

Modelo Carga x deslocamento
400
2 300 + .
.\A-d/ - veeees
S 200 T /[
Bl < 3
Q 45
100 I¢ * e ¢ oo o Experimental
, Numérico
0 t } t } f f f
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Deslocamento no centro do vao (mm)
500
400 + e,
Z ¢ * L e
i‘/300 T ‘. C¥ vV veecnanaa.. e
= J
B2 %0 200 TS
O « - :
100 e e e o o o o Experimental
i Numérico
0 t t t 1 !
0 10 20 30 40 50 60
Deslocamento no centro do vdo (mm)
500
A4OO 1 .:.....:-I..;.....
Z o*
= 300 + /.
Sj L]
B3 2200 1 :'
@) » = -
100 +h e ¢ ¢ o o ¢ Experimental
s Numérico
0 t t f
0 10 20 30 40

Deslocamento no centro do vdo (mm)

Fonte: Autor (2024)

Tabela 4.5: Comparacio entre cargas no ensaio experimental e modelo numérico

Modelo Pexperimental (KIN) Prnumérico (KN) (Pnumérico / Pexperimental -1)% Falha
Al 288,7 289,8 0,4% WPB
A2 298,0 297,5 0,2% WPB
B1 255,0 266,0 4,3% WPB
B2 402,4 378,1 -6,0% WPB
B3 415,0 416,1 0,3% WPB

Fonte: Autor (2024)

De acordo com Tsavdaridis e D’mello (2011), nos ensaios de categoria A, foi observado

que o modelo A2 com abertura circular na alma com 25 mm de filete, apresentaram resultados

muito semelhantes as vigas regulares celulares (A1). Embora a largura montante do modelo A2 seja

metade da largura do montante do modelo Al, as tensdes da alma e da mesa, bem como os
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deslocamentos verticais € os deslocamentos transversais da alma, sdo muito proximos. Ainda, a

capacidade resistente do modelo A2 foi ligeiramente superior, enquanto a rigidez e a resisténcia
pos-elastica foram semelhantes. Portanto, o modelo A2 fornece um resultado geral melhor. Nos
ensaios de categoria B, comparando-se os modelos B1 e B2, a capacidade resistente de B2 ¢ 1,6
vezes a capacidade de B1. Comparando os ensaios B2 ¢ B3, pode-se concluir que o comprimento
critico da abertura, e ndo a area da abertura da alma, afeta a capacidade da viga. Todos os modelos

falhar com instabilidade no montante de alma (WPB).

Tabela 4.6: Configuracio deformada dos modelos
Modelo Numérico Experimental

Al

A2

B1

B2

B3

Fonte: Autor (2024)
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Nessa etapa foram utilizados quatro ensaios experimentais para a validagao numérica das

vigas celulares mistas (CCB) de ago e concreto, sendo duas estruturas ensaiadas nas pesquisas
publicados de Nadjai et al. (2007) e duas nas pesquisas publicadas de Miiller et al. (2006). As
modelagens foram realizadas no sofiware ABAQUS 6.14, onde a confecgdo das geometrias se
deu através do modelo de casca (shell) para as vigas de ago e solido (solid) para as lajes e

conectores. As nomenclaturas e informagdes gerais de cada estrutura encontram-se na Tabela

5.1

Tabela 5.1: Nomenclatura das vigas celulares mistas

Modelo neste trabalho Referéncia Modelo na referéncia
CCB1 Nadjai et al. (2007) Al
CCB2 Nadjai et al. (2007) B1
CCB3 Miiller et al. (2006) RWTH 1A
CCB4 Miiller et al. (2006) RWTH 3

Fonte: Autor (2024)
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5.1 GEOMETRIAS VIGAS CELULARES MISTAS

A viga celular mista de ago-concreto, modelo A1, ensaiada por Nadjai et al. (2007), neste
trabalho mencionada como CCBI, trata-se de uma se¢do com dupla simetria composta por um
perfil metalico celular com secdo UB457x152x52mm em ago S355 e diametro de aberturas de
375mm. Os enrijecedores laterais do perfil possuem espessura de 6,4mm. A laje de concreto possui
espessura de 150mm, sendo 51mm das nervuras para a forma de ago incorporada. Os conectores
sdo do tipo pino com cabeca com comprimento total de 120mm e espacados a cada 150mm. As

demais configuracdes geométricas do ensaio podem ser observadas na Figura 5.1.

Figura 5.1: Modelo A1l ensaiado por Nadjai ef al. (2007), dimensées em milimetros

L 1200 y :
1 A il i
T— ol il s
| T T ,
64 4, 575 150/
486
s P P

vl el b byl el Dy iy T el Ty Dy B e e T Ly eyl e e

312,5 123 375 500 s
— | J— | JE— | J— |
e 1750 o 1000 9 1750 —_—
250, ! 4500 " 1250,
250, EIN

Fonte: adaptado de Nadjai et al. (2007)

A viga celular mista de ago-concreto, modelo B1, também ensaiada por Nadjai et al.
(2007), nomeada como CCB2, possui secdo assimétrica composta por dois perfis metalicos
distintos, mas ambos em ago S355. O perfil de ago superior possui se¢do UB406x140x39mm,
enquanto o perfil de ago inferior possui se¢ao UB457x152x52mm. A viga celular de ago possui
aberturas com 450mm de didmetro. Os enrijecedores laterais do perfil possuem espessura de
6,4mm. A laje de concreto possui as mesmas caracteristicas do modelo CCB1, possuindo uma
espessura de 150mm, sendo 51mm das nervuras para a forma de aco incorporada. Os conectores
sdo do tipo pino com cabeca também sao mesmo apresentados no modelo CCB1, com comprimento
total de 120mm e espacados a cada 150mm. As demais configuragdes geométricas do ensaio podem

ser observadas na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Modelo A2 ensaiado por Nadjai ef al. (2007), dimens6es em milimetros
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Fonte: adaptado de Nadjai et al. (2007)

A viga celular mista de ago-concreto CCB3 refere-se a estrutura de modelo RWTH 1A
ensaiada por Miiller et al. (2006). A se¢do ¢ simétrica, composta por um perfil de ago celular com
se¢do IPE400 no ago S355 e com diametro de aberturas de 380mm. Os enrijecedores laterais do
perfil também possuem espessura de 12mm. A laje de concreto possui espessura de 130mm, sendo
51mm das nervuras para a forma de ago incorporada, de forma andloga ao modelo CCB3. Os
conectores também sdo do tipo pino com cabeca com comprimento total de 100mm e espacados a

cada 150mm. As demais configuragdes geométricas do ensaio podem ser observadas na Figura 5.3.

Figura 5.3: Modelo 1A ensaiado por Miiller ez al. (2006), dimensdes em milimetros
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Fonte: adaptador de Miiller et al. (2006)
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A viga celular mista de ago-concreto, modelo RWTH 3, também ensaiada por Miiller et al.

(2006), referenciada como CCB4, possui uma se¢do assimétrica composta por dois perfis
metalicos diferentes, mas ambos em ago S355. O perfil de a¢o superior possui se¢do IPE300,
enquanto o perfil de aco inferior possui se¢cao HEB340. A viga celular de ago possui aberturas com
450mm de diametro. Os enrijecedores laterais do perfil possuem espessura de 6,4mm. A laje de
concreto possui as mesmas caracteristicas do modelo CCB1, possuindo uma espessura de 150mm,
sendo 51mm das nervuras para a forma de aco incorporada. Os conectores sdo do tipo pino com
cabeca também sao mesmo apresentados no modelo CCB1, com comprimento total de 120mm e
espacgados a cada 150mm. As demais configuragdes geométricas do ensaio podem ser observadas

na Figura 5.4.

Figura 5.4: Modelo 3 ensaiado por Miiller ez al. (2006), dimensées em milimetros
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Fonte: adaptado de Miiller et al. (2006)

5.2 MATERIAIS E COMPORTAMENTO

Para as vigas celulares de aco dos ensaios, quanto as propriedades mecanicas elasticas
do material, utilizou-se o coeficiente de Poisson de 0,3. Para o comportamento plastico aplica-
se 0 modelo proposto por Yun e Gardner (2017), utilizado nos estudos de Ferreira (2021). As
caracteristicas dos perfis utilizados sdo apresentadas na Tabela 5.2. Para o atuador, majorou-se

os valores de rigidez, de forma a nao ocorrer deformagao no objeto.
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Tabela 5.2: Parametros das vigas celulares de aco

CCB4 CCB4
Aco CCB1 CCB2 CCB3 Superior Inferior
(alma/mesa) (alma/mesa)

Modulo de elasticidade E (N/mm?)  200.000 200.000 195.000 195.000 195.000
Resisténcia ao escoamento £y (N/mm?) 312 312 489 467/408 488/453
Resisténcia ultima fu (N/mm?) 438,5  438,5 587 558/525 582/519
Deformacao no escoamento ey (%) 0,16 0,16 0,28 0,28/0,22 0,28/0,32
DS IONO esh (%) 1,61 161 2,83 2,86/2,27 2,88/3,22
encruamento
Deformagao ultima eu (%) 36,50 36,50 9,96 9,78/13,27 9,69/7,63

Médulo de encruamento ~ Esh (N/mm?) 906,55 906,55 3.436,42 3.289,55/2635,47 3.452,77/3.748,57
ﬁr‘::;rt Modelo quadri- c1 028 028 046 0.46/0.37 0.47/0.56

Fonte: Autor (2024)

Para os conectores de pinos com cabega, para propriedades mecanicas elasticas do
material, utilizou-se 0 Modulo de Young de 200GPa e um coeficiente de Poisson de 0,3. Para
as propriedades plasticas utilizou-se o modelo bi-linear com encruamento, conforme Araujo et
al. (2016), apresentando uma resisténcia ao escoamento de 460 MPa e uma tensao de ruptura
de 559 MPa. O alongamento na ruptura foi de 18,8%. Assim as tensdes reais utilizadas foram
460,9 MPa e 664 MPa.

Para as lajes de concreto, aplicou-se o0 modelo de Concrete Damage Plasticity (CDP).
O comportamento de tensdo por deformacdo utilizado para o concreto comprimido esta
ilustrado na Figura 5.5 e sdo encontrados no Model Code 2010 (CEB-FIP, 2010). Pode-se
observar trés trechos distintos. O primeiro trecho apresenta uma caracteristica elastico-linear,
que se estende até uma tensdo de compressdo igual a 40% da resisténcia média a compressao
(fem). O segundo, ¢ um trecho ndo linear de encruamento, que se inicia do término do trecho
elastico-linear até a tensdo de pico. Por tltimo, um trecho de amolecimento apds a tensdo de

pico, caracterizado pela reducdo das tensdes conforme aumento das deformagodes.

Figura 5.5: Curva tensao x deformacao
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Fonte: adaptador de Model Code 2010 (CEB-FIP, 2010)
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De acordo com o Model Code 2010 (CEB-FIP, 2010) a resisténcia média a compressao

do concreto (fon) € os modulos de elasticidade tangente inicial (E.;) e reduzido (E.) podem ser

obtidos utilizando-se as Eqs. 5.1-5.4 e os parametros da Tabela 5.3.

fem = fo +Af Eq. (5.1)
E;i =Ecag (%)% £ 0-2)
@ =08+02% < 10 Eq. (5.3)
E. =aE Eq. (5.4)

Tabela 5.3: Parametros para agregados

Tipos de agregado OE Eco.0e (Gpa)
Basalto 1,2 25,8
Quartzo 1,0 21,5
Calcario 0,9 19,4
Arenito 0,7 15,1

Fonte: adaptador de Model Code 2010 (CEB-FIP, 2010)

Os procedimentos para determinacdo da fungdo parabodlica que descreve os trechos de
encruamento e amolecimento do concreto sdo apresentados nas Eqs. 5.5-5.7 e na Tabela

5.4a-5.4b.

= fc Eq. (5.
n = q. (5.5)
k = Ec Eq. (5.6)
Ecq
O _ _ (M) Eq. (5.7)
fem 1+(k=2)7

Tabela 5.4a: Propriedade do modelo constitutivo de concreto comprimido

Classe de Resisténcia C12 C16 C20 C25 C30 C35 C40
E.i (GPa) 27,1 28,8 30,3 32,0 33,6 35,0 36,3

Ec1 (GPa) 11,1 12,2 13,3 14,9 16,5 18,2 20,0

€c1 (%o) -1,9 -2,0 -2,1 2,2 -2.3 -2.3 -2.4

€c,lim (%o0) -3,5 -3,5 -3,5 -3,5 -3,5 -3,5 -3,5

k 2,4 2,4 2,3 2,2 2,0 1,9 1,8

Fonte: adaptador de Model Code 2010 (CEB-FIP, 2010)
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Tabela 5.4b: Propriedade do modelo constitutivo de concreto comprimido

Classe de Resisténcia C45 C50 C55 C60 C70 C80 C90
E.i (GPa) 37,5 38,6 39,7 40,7 42,6 44 4 46,0

Ec1 (GPa) 21,6 23,2 24,7 26,2 28,9 31,4 33,8

€c1 (%o) -2,5 -2,6 -2,6 2,7 2,7 2,8 -2.9

€clim (%o0) -3,5 -3,4 -3,4 -3,3 -3,2 -3,1 -3,0

k 1,7 1,7 1,6 1,6 1,5 1,4 1,4

Fonte: adaptador de Model Code 2010 (CEB-FIP, 2010)

J& para o comportamento a tragdo, aplicou-se o modelo proposto por Hordijk (1991). O
autor verificou a aplicabilidade do modelo de Cornelissen, Hordijk e Reinhardt (1986), que
utiliza o comportamento tensdo por abertura de fissuras para o trecho pos-pico do concreto
tracionado, e propds algumas modifica¢cdes no modelo original. A curva tensdo por abertura de
fissuras proposta por Hordijk (1991) ¢ apresentada na Figura 5.6 e determinadas pelas Eqs.

5.8-5.11.

Figura 5.6: Curva tensao x deformacao
A

Tensdo no concreto 6

Abertura de fissuras wc
Fonte: adaptador de Hordijk (1991)

G = 73fem"" Eq. (5.8)
w, = Slfﬂ Eq. (5.9)
t
3
fw) = [1 + (%) ]exp (— %) sendocl =3,0ec2 =6,93 Eq. (5.10)
=) = f(we) Eq. (5.11)

Para propriedades mecanicas eldsticas do material um coeficiente de Poisson de 0,2.

As caracteristicas das lajes de concreto utilizadas sdo apresentadas na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5: Parametros das lajes de concreto

Concreto CCB1 CCB2 CCB3 CCB4
Mobdulo de elasticidade E (N/mm?) 41317 41317 31.646 31.646
Resistencia a compressdo caracteristica fex (N/mm?) 28,6 28,6 25 25
Resistencia média a compressao Sfem (N/mm?) 36,6 36,6 33 33
Resistencia média a tragao Sferm (N/mm?) 2,805 2,805 2,564 2,564

Fonte: Autor (2024)

Em relacdo a plasticidade do concreto, pardmetros de microestrutura do concreto
também sdo levados em consideragdo. Esses parametros estdo diretamente ligados a superficie
de escoamento de cada elemento finito da geometria escolhida para o modelo. Fazem parte
desses parametros o angulo de dilatagdo (1), a excentricidade do potencial de fluxo (¢), a razao
entre as resisténcias biaxial e uniaxial a compressao (gco/gro), 0 fator de forma (K¢) e o
parametro de viscosidade (). Os valores utilizados se basearam nos estudos de (FERREIRA et
al., 2021a; FERREIRA; MARTINS; DE NARDIN, 2021a, 2021b). A Tabela 5.6 mostra os

valores considerados neste trabalho.

Tabela 5.6: Parametros no dano plastico do concreto

o € Gc0/Ceo K. u

40 0,1 1,16 0,667 0,001

Fonte: Autor (2024)

5.3 CONDICOES DE CONTORNO, DESLOCAMENTO E
CARREGAMENTO APLICADOS E DISCRETIZACAO

Os modelos de vigas celulares mistas foram considerados biapoiado e representados
apenas pela metade da estrutura, utilizando-se a metodologia de simetria longitudinal. Ainda,
foram restringidos os deslocamentos verticais (U2) na linha da extremidade da mesa inferior,
bem como os deslocamentos laterais (U1) no topo da laje de concreto, conforme a Figura 5.7.
Para os modelos CCB1 e CCB2, um deslocamento (U) foi aplicado nos atuadores presentes
sobre a laje de concreto. O deslocamento foi aplicado com valor unitario para a andlise de
flambagem com a finalidade de se obter um fator de flambagem critica na analise em elementos
finitos. Para a andlise de pos-flambagem também se utilizou o deslocamento aplicado nos
atuadores sobre a laje de concreto, mas o deslocamento foi aplicado com o valor do fator de
flambagem critica obtida da andlise em elementos finitos, a fim de se determinar os
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carregamentos resistentes. Ja para os modelos CCB3 e CCB4, uma carga (P) foi aplicada nos
atuadores presentes sobre a laje de concreto. A carga também foi aplicada com valor unitario
para a analise de flambagem obtendo-se um fator de flambagem critica na analise em elementos
finitos. Para a anélise de pos-flambagem também se utilizou a carga concentrada aplicada nos
atuadores presentes sobre a laje, mas a carga foi aplicada com o valor do fator de flambagem
critica obtida da andlise em elementos finitos, a fim de se determinar os fatores de carregamento
para essa condi¢do. Assim, ao se multiplicar o fator de flambagem critica obtido na andlise
elastica com os fatores de carregamento determinado a andlise ineldsticas, tem-se os

carregamentos resistentes da estrutura.

Figura 5.7: Condic¢odes de contorno aplicadas

U (para CCB1 e CCB2)
P (para CCB3 ¢ CCB4)

Simetria
UR1=UR2=U3=0

vy (U2)

A

z(U3) X (U1)

Fonte: Autor (2024)

Conforme os estudos de (FERREIRA et al.,, 2021a; FERREIRA; MARTINS; DE
NARDIN, 2021a, 2021b), a malha utilizada para a viga celular de ago possui elementos de casca
(S4R), quadrilateral com quatro nos e integracao reduzida e configuragdo livre com tamanho
médio dos elementos de 10 mm. J4 a malha para a laje de concreto possui elementos hexaédricos
tipos C3D8R, tamanho médio de 30 mm. Os conectores tipo pino com cabeca ¢ o atuador
também possuem elementos hexaédricos tipos C3D8R, com malha discretizada de 4 mm e 20

mm, respectivamente. As condi¢des sdo ilustradas na Figura 5.8.
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Figura 5.8: Malha aplicada aos elementos

Fonte: Autor (2024)

5.4 INTERACAO ENTRE OS ELEMENTOS

A interacdo entre os elementos utilizados na modelagem ocorreu de duas formas,
conforme apresenta a Figura 5.9. Primeiramente, utilizou-se o tipo tie constraint, que
possibilitou modelar a aderéncia perfeita entre o conector tipo pino com cabeca e a viga celular
de aco. Posteriormente, foi utilizado o comportamento normal/tangencial entre as superficies
de contato: laje-viga celular de aco e laje-conector. Essas condigdes de comportamento
consideram o coeficiente de atrito de Coulomb, sendo utilizado um valor de 0,3 e 0,2 para as
interagdes laje-viga celular de ago e laje-conector, respectivamente. (GUEZOULI; LACHAL,
2012; KATWAL et al., 2020; LIU et al., 2016; SJTAARDA et al., 2017). Esse tipo de interagao

também foi utilizado por Ferreira ez. a/ (2021) em vigas mistas celulares de aco e concreto.

66



PARTE II: ESTUDO TEORICO E NUMERICO
Capitulo 5 — Modelagem Numérica: Estudo de Vigas Celulares Mistas de Ago e Concreto

Figura 5.9: Interacio entre os elementos

Eey

LajeMista & 3 R E

Interacao Conector-Laje Interacdo Viga-Laje
(Superficie/Superficie) (Superficie/Superficie)

Viga de ago Restrigdo tie Mesa Perfil de ago

Fonte: Autor (2024)

5.5 ANALISES

De forma semelhante a analises dos modelos de vigas de ago com aberturas de base
eliptica, realizou-se duas etapas de modelagem: andlise de flambagem (buckling) e anélise
inelastica de pos-flambagem (post-buckling). Na anélise de flambagem também se utilizou o
método de perturbacdo linear buckle para determinar a carga critica de flambagem e a
configuracdo deformada da estrutura. Na andlise de pés flambagem, aplicou-se o método de
comprimento do arco (static, Riks), no qual adicionou-se as imperfei¢des iniciais no modelo
através da keyword “*IMPERFECTION” nos arquivos de input, considerando como geometria
inicial, 0 modo de instabilidade obtido inicialmente na andlise de flambagem. O fator de
imperfei¢ao adicionado também foi dado pela altura do perfil (%) sobre 500, conforme estudo
de Ferreira et. al. (2021). Como critério de parada utilizou-se os deslocamentos obtidos nos

ensaios experimentais.
5.6 RESULTADOS DE VALIDACAO

As curvas carga por deslocamentos resultantes dos modelos confeccionados em elementos
finitos para as vigas celulares mistas de ago-concreto (CCB’s) foram comparadas com a curva
obtida no ensaio experimental (Tabela 5.7), a fim de calibrar os modelos para o estudo paramétrico.

As cargas e configuragdes deformadas sdo comparadas nas Tabelas 5.8-5.9.
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Tabela 5.7: Resultados de validaciao dos modelos CCB

Modelo Carga x deslocamento
500
400 RN RN
Z, P
=< 300 T e’
S L —— -
CCBI £ 200 T o o0 ‘
© 100 4 o e ¢ ¢ ¢ o ¢ Experimental
~ Numérico
0 + t T
0 15

5 10
Descolamento no meio do vao (mm)

500
400 1 -'--.-.'....l
z, el
2300 + s
;-N Y o ST ReR e SRS
CCB2 £'200 ~
“100 + -~ ’ e e e eeelbxperimenta
’of Numérico
0 += t t 1
0 5 10 15
Deslocamento no meio do vao (mm)
1000
800 1 aeses
Z o’ s
2% 600 + o
[ P o
CCB3 g 400 ¢
© 200 + o ’ e e e e oo Fxperimental
v Numérico
0 += } t t
0 10 20 30 40
Deslocamento no centro do vdo (mm)
1000
~3800 T
%/600 4 .....oooco.
< v °* ®
CCB4 2400 + (000600000000
Y200 + S g e o e o o ¢ Experimental
0 1z A . = Numérico

0 10 20 30 40 50 60
Deslocamento no centro do vao (mm)

Fonte: Autor (2024)

Tabela 5.8: Comparacio entre cargas no ensaio experimental e modelo numérico

Modelo Pexperimental (KIN) Prumérico (KIN) (Pnumérico / Pexperimental -1) %o Falha
CCB1 370,0 369,0 -0,3% WPB
CCB2 430,0 4223 -1,8% WPB
CCB3 806,0 776,3 -3,7% WPB
CCB4 658,0 692,3 5,2% WPB

Fonte: Autor (2024)

Conforme Nadjai et al. (2007), ambos os ensaios experimentais, CCBl ¢ CCB2, a

capacidade resistente foi definida pela instabilidade no montante de alma (WPB). Ainda, verificou-
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se o surgimento de tensdes de tragdo em regides acima das aberturas, indiciando que a linha neutra

plastica estava proxima ou na laje de concreto e, apds a instabilidade no montante de alma, se
desenvolveram rotulas plasticas entorno das aberturas. O deslocamento maximo de ambos os testes
imediatamente antes da falha foi de aproximadamente 10 mm. Segundo Miiller et al. (2006), os
ensaios para os modelos CCB3 e CCB4 apresentaram resisténcia ao escoamento baixos niveis de

carregamento nas aberturas, sendo o comportamento final foi dado pela instabilidade no montante

de alma.
Tabela 5.9: Configuracio deformada dos modelos CCB
Modelo Numérico Experimental
CCB1 !g I
h W
- n
B M

Fonte: Autor (2024)
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6.1 CONFIGURACOES GEOMETRICAS DO ESTUDO
PARAMETRICO

Uma vez que o modelo numérico de viga mista foi validado, a etapa seguinte foi o
desenvolvimento do estudo paramétrico, no qual foram avaliados os efeitos dos seguintes
parametros geométricos:

1. Trés condi¢des de estruturas foram analisadas tendo como base a configurag@o estrutural,
modelos constitutivos, discretizagdo dos elementos finitos, interacdo e carregamento dos
modelos validados CCB1, CCB2 e CCB3. Os modelos foram nomeados para cada grupo, sendo,
GCCBI1, GCCB2 e GCCB3 (Figura 6.1). As dimensdes geométricas dos modelos encontram-
se no Apéndice A;

2. Variou-se a altura de abertura (d,), o raio de abertura (R), a largura da abertura (w) e a largura
do montante de alma (b.);

3. As razdes d,/H variam de 0,65-0,70-0,75-0,80-0,85 € 0,90;

4. As razdes b,/d, variam de 0,2-0,3-0,4-0,5 ¢ 0,60;

5. As razdes R/d, variam de 0,10-0,15-0,20-0,25 e 0,30;

6. As razdes w/d, variam de 0,25-0,35-0,45, 0,55 € 0,65;

7. As vigas mistas com aberturas elipticas sdo biapoiadas. As vigas GCCB1 foram submetidas
a dois pontos de cargas, enquanto as vigas GCCB2 a uma carga centrada. Ja o grupo GCCB3
foi submetido a 4 pontos de carga;

8. Os apoios bem como os pontos de aplicagdo de carga foram providos de enrijecedores com
a mesma espessura da alma (tw);

9. O montante de extremidade ndo deve ser menor do que a largura dos demais montantes de
alma (bw);

10. A dimensao do conector tipo pino com cabega ¢ 19x120mm para os modelos com referéncia
em GCCB1 e GCCB2, e 19x100mm para os de referéncia GCCB3;

11. A altura da laje ¢ igual a 150mm para os modelos com referéncia em GCCB1 e GCCB2, e
130mm para os da GCCB3, ambos com geometria Holorib HR 51/150 e execucao de apoio a
apoio;

12. O ago S355 ¢ adotado (fy=355 MPa e fu=490 MPa). O médulo de elasticidade longitudinal
¢ igual a 200 GPa;

13. A resisténcia caracteristica do concreto € de 28,6 MPa para as referéncias GCCB1 e GCCB2

e de 25 MPa para as GCCB3;
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Figura 6.1: Modelos numéricos GCCB1, GCCB2 e GCBB3, dimensdes em milimetros
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(c) Modelo GCCB3

Fonte: Autor (2024)
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14. Desenvolveu-se 90 modelos para cada grupo, resultando em 270 modelos no total. A Figura

6.2 apresenta um dos modelos com a discretizagdo dos elementos finitos e as condi¢des de
contorno utilizadas;

15. Como critério de parada utilizou-se os deslocamentos obtidos nas curvas de validagdo. Foi
realizado o acompanhando do processamento com a extragdo das curvas de carga por

deslocamento parciais, a fim de verificar o comportamento dos modelos e otimizar o tempo de

processamento.

Figura 6.2: Discretizacio e condi¢des de contorno

Simetria
UR1=UR2=U3=0

Fonte: Autor (2024)

A seguir, sdo apresentadas os principais resultados e discussdes extraidas da andlise

paramétrica até o momento.

6.2 RESULTADOS ESTUDO PARAMETRICO MODELO
GCCB1

6.2.1 Analise Elastica GCCB1

O Apéndice B.1 apresenta as se¢des analisadas com variagdo d,/H = 0,65 para o grupo
de modelos GCCB1. Em geral, os modos de deformagao apresentados pela se¢cdo de referéncia
GCCBI foram caracterizados pela instabilidade no montante de alma (WPB) préximas a
extremidade do apoio como mostra a Figuras 6.3a. Entretanto, observa-se uma deformagao por

instabilidade local do montante de extremidade de alma para os modelos em que a largura do
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montante de extremidade foi muito maior que a largura de abertura e a largura dos demais

montantes. Essa situagdo foi constatada principalmente para os modelos com w/d, = 0,35 ¢ 0,45,
com R/d, = 0,15 e 0,10, respectivamente, como na Figura 6.3b. Isso ocorre devido a um

aumento da largura do montante de alma.

Figura 6.3: Configuracio deformada para Analise Elastica GCCBI1, d/H = 0,65

(a) w/d, = 0,25, com R/d, = 0,10 (b) w/d, = 0,45, com R/d, = 0,10

Os modelos analisados com a relagdo do/H = 0,70 para o grupo de modelos GCCB1
encontram-se no Apéndice B.2. Os modos de deformacdo se caracterizaram pela instabilidade
no montante de alma (WPB), Figura 6.4a. Nota-se o surgimento de uma deformagdo por
instabilidade local do montante de extremidade de alma para os modelos em que o raio de
abertura ¢ muito pequeno e possuem a largura do montante de extremidade muito grande, como
no caso dos modelos com w/d, = 0,35, com R/d, = 0,10 € 0,15, w/d, = 0,45, com R/d, = 0,15 ¢
w/d, = 0,55, com R/d, = 0,10, como na Figura 6.4b.

Figura 6.4: Configuracio deformada para Analise Elastica GCCBI1, d/H = 0,70

(a) w/d, = 0,25, com R/d, = 0,10 (b) w/d, = 0,55, com R/d, = 0,10

As secOes analisadas com variacdo d,/H = 0,75 para o grupo de modelos GCCBI
encontram-se na Apéndice B.3. Os modos de deformagao apresentados pela se¢do de referéncia
GCCBI1 foram caracterizados pela instabilidade no montante de alma (WPB), Figura 6.5a.
Também se percebe uma deformagdo por instabilidade local do montante de extremidade de

alma para os modelos em que a largura do montante de extremidade foi muito grande e
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possuiam ou um raio de abertura muito pequeno ou muito grande, como no caso dos modelos

com w/d, = 0,35 e 0,65, com R/d, = 0,10 e 0,30, respectivamente, como na Figura 6.5b.

Figura 6.5: Configuracio deformada para Analise Elastica GCCBI1, d/H = 0,75

(a) w/d, = 0,45, com R/d, = 0,20 (b) w/d, = 0,65, com R/d, = 0,30

Para as se¢des analisadas com variacao d,/H = 0,80 para o grupo de modelos GCCBI1
os modos de deformagdo foram caracterizados pela instabilidade no montante de alma (WPB),
conforme apresenta o Apéndice B.4 e a Figura 6.6a. Entretanto, observa-se uma curvatura em
forma de "S" para os modelos com w/d, = 0,55 e 0,65 com R/d, = 0,25 e 0,30, respectivamente.
Isso ocorre para os modelos conforme se tem maiores largura entre aberturas, visto na Figura

6.6b.

Figura 6.6: Configuracio deformada para Analise Elastica GCCBI1, d/H = 0,80

(a) w/d, = 0,35, com R/d, = 0,10 (b) w/d, = 0,55, com R/d, = 0,25

O Apéndice B.5 apresenta as se¢des analisadas com variagdo d,/H = 0,85 para o grupo
de modelos GCCBI1. Também se nota uma deformacgao por instabilidade local do montante de
extremidade de alma para os modelos em que a largura do montante de extremidade ¢ grande.
Os modelos com menor largura entre aberturas apresentaram deformagdo caracterizada pela
instabilidade no montante de alma (WPB), como na Figura 6.7a. Os modelos com maiores
larguras de montante de alma e menores larguras de montante de alma de extremidade
apresentaram a instabilidade com curvatura em forma de "S”, caso visto em w/d, = 0,55 ¢ 0,65

com R/d, = 0,20, como na Figura 6.7b.
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Figura 6.7: Configuracio deformada para Analise Elastica GCCBI1, d/H = 0,85

(a) w/d, = 0,45, com R/d, = 0,10 (b) w/d, = 0,55, com R/d, = 0,20

O Apéndice B.6 apresenta as se¢des analisadas com variagdo d,/H = 0,90 para o grupo
de modelos GCCBI1. Nota-se que com o aumento da largura entre as aberturas se tende a
proporcionar uma deformagao por instabilidade local do montante de extremidade de alma para

os modelos em que a largura do montante de extremidade ¢ grande (Figuras 6.8a-6.8b).

Figura 6.8: Configuracio deformada para Analise Elastica GCCBI1, d/H = 0,90

O

(a) w/d, = 0,35, com R/d, = 0,15 (b) w/d, = 0,65, com R/d, = 0,20

Analisando as configuragdes de referéncia GCCB1 com d,/H = 0,65-0,90, nota-se que
de forma geral os modos de deformacao se caracterizaram pela instabilidade no montante de
alma (WPB). Porém, com o aumento da relagdo d,/H e da largura entre as aberturas, passa-se a
ocorrer uma deformacao por instabilidade local do montante de extremidade de alma para os

modelos em que a largura do montante de extremidade ¢ grande.

6.2.2 Analise Inelastica GCCB1

Nesta secdo sdo apresentados os principais resultados e discussdes da analise ineléstica
de pos-flambagem (post-buckling) dos modelos GCCBI1. Serdo apresentadas as curvas cargas

por deslocamento vertical no meio do vao, as tensdes nos perfis, conectores e laje, analise dos
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parametros de abertura eliptica, compara¢des com os modelos analiticos, entre outras andlises,

sendo que, 56 modelos apresentaram falha por instabilidade no montante de alma (WPB).

6.2.2.1 Curvas de carga por deslocamento vertical para os modelos GCCB1

Para os modelos de referéncia GCCB1 d,/H = 0,65, todos os modelos apresentaram falha
por instabilidade no montante de alma (WPB). Nota-se através da curva de carga por
deslocamento (Figura 6.9) e do Apéndice C.1 que os valores de carregamento (P) tendem a
serem elevados conforme a largura do montante de alma tende a aumentar. E possivel observar
que os modelos com maiores largura de montante de alma predominam a parte superior da
curva, tanto ¢, que o modelo com o maior montante (s) e maior largura de montante de alma
(bw), condigdes em que w/d, = 0,65 e R/d, = 0,30, apresenta a mais elevada curva de carga por
deslocamento, enquanto o modelo com o menor montante de alma e menor largura de montante
apresenta a mais baixa. Destaca-se ainda, que o modelo com maior nimero de aberturas e menor
largura de montante de alma apresentou a menor capacidade resistente, deixando nitida a
influéncia da quantidade e proximidade das aberturas na capacidade resistente da estrutura.
Outra verificagdo importante ¢ que, comparando-se as curvas de carga por deslocamento das
vigas mistas de base elipticas com a curvas de vigas mistas celulares CCB1, percebe-se que as
aberturas elipticas proporcionam um aumento na capacidade resistente. Enquanto as vigas
mistas celulares apresentaram a carga ultima entorno de 350 kN, a viga mista de base eliptica
menos resistente apresenta carga ultima proéxima de 550 kN. Com um pequeno aumento da
altura de abertura, modelos de referéncia GCCBI1 d,/H = 0,70, em geral, os modelos
apresentaram falha por instabilidade no montante de alma (WPB), mas alguns modelos
comecam a falhar devido ao Mecanismo de Vierendeel (VM). Observando as curvas de carga
por deslocamento na Figura 6.10, ¢ o Apéndice C.2, ainda se tem maiores valores de
carregamento (P) para os modelos em que a largura do montante de alma ¢ maior. Ja se percebe
a influéncia da altura de abertura d,/H, pois, o modelo w/d, = 0,65 com R/d, = 0,30, mesmo

contendo a maior largura de montante de alma, ja ndo possui a maior capacidade resistente.
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Figura 6.9: Carga x deslocamento GCCBI1, d/H = 0,65
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Figura 6.10: Carga x deslocamento GCCB1, d/H = 0,70
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Nos modelos de referéncia GCCB1 d,/H = 0,75, grande parte dos modelos apresentaram
falha por instabilidade no montante de alma (WPB). Verificando as curvas de carga por
deslocamento, Figura 6.11, ¢ a Apéndice C.3, os valores de carregamento (P) para os modelos
com relacdo w/d, = 0,45 e 0,55 tendem a se aproximarem, mostrando que para a proporcao de
altura de abertura d,/JH = 0,75 existe uma faixa de variacdo de largura de abertura que nao
interfere significativamente na capacidade resistente da estrutura. Outra verificagdo importante
¢ que, comparando-se as curvas de carga por deslocamento das vigas mistas de base elipticas
com a curvas de vigas mistas celulares CCBI1, percebe-se que as aberturas elipticas
proporcionam um aumento na capacidade resistente. Para os modelos de referéncia GCCBI
d./H = 0,80, também se tem a falha por instabilidade no montante de alma (WPB). Nas curvas

carga por deslocamento (Figura 6.12) ¢ no Apéndice C.4 ¢ possivel observar que agora, nao

78



PARTE II: ESTUDO TEORICO E NUMERICO
Capitulo 6 — Modelagem Numérica: Estudo Paramétrico

s6 os modelos com maiores largura de montante de alma predominam a parte superior da curva,

mostrando que para a relacao d./H = 0,80 os valores de carregamento (P) se aproximam para a

relagdo w/do = 0,55 ¢ 0,65.
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Figura 6.11: Carga x deslocamento GCCB1, d/H = 0,75
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Figura 6.12: Carga x deslocamento GCCB1, d/H = 0,80
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Verificando os modelos de referéncia GCCB1 d./H = 0,85, na Figura 6.13 ¢ Apéndice

C.5, percebe-se que aproximadamente metade dos modelos falham por instabilidade no

montante de alma (WPB), ou seja, o aumento da altura de abertura, bem como da largura entre

aberturas, tende a fazer com que ocorra a mudanga do modo de falha para Mecanismo de

Vierendeel (VM). Para os modelos de referéncia GCCB1 do/H = 0,90, na Figura 6.14 ¢

Apéndice C.6, ¢ possivel observar que para a relacao d,/H = 0,90 os valores de carregamento
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(P) se aproximam para a relacdo w/d, = 0,45 e 0,55. Isso mostra que uma boa propor¢ao entre

altura de abertura e largura de abertura pode proporcionar altas capacidades resistentes.

Carga (kN)

6.2.2.2 Deslocamentos verticais no meio do vao para os modelos GCCBI1
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Figura 6.13: Carga x deslocamento GCCB1, d/H = 0,85
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Ressalta-se a necessidade de uma andlise quanto a verificagdo do Estado Limite de

Servigo (ELS). Segundo a NBR 8800:2008, o deslocamento vertical de lajes mistas de aco e

concreto ndo pode ser maior que o vao sobre 350 (L/350). Assim, para os modelos de referéncia

GCCBI, tem-se um deslocamento méximo de 12,86 mm. Os Apéndices C.1-C.2 e as Figuras

6.15a-6.15b apresentam os modelos com relagdo d,/H = 0,65 ¢ 0,70 que ultrapassam esse limite,
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observando-se que isso ocorre para os modelos com menores raios de abertura, ou seja, que

possuem pequenas relagdes de R/do. Para os modelos com relagio do/H = 0,75-0,90 (Apéndices
C.3-C.6 ¢ Figuras 6.15¢-6.15f), na verificacdo do Estado Limite de Servigo (ELS), quase todos
os modelos ultrapassam esse limite, observando-se que isso passa a ser uma tendencia conforme
a relagdo d,/H aumenta, mostrando que altos valores de altura de abertura tendem a prejudicar
a verificagdo de deslocamento méaximo. Sheehan et al. (2016) também verificou grandes
deslocamentos para os seus estudos. Nota-se no Apéndice C que conforme a relagdo a relagao

d./H aumenta, a relacdo entre a carga de ruptura e a carga para o ELS também aumenta.

Figura 6.15: Deslocamentos verticais nos modelos GCCB1
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6.2.2.3 Configuragdo deformada do perfil de ago para os modelos GCCBI1

De forma andloga a analise elastica, os modos de deformacao apresentados para a secao
de referéncia GCCBI1, com d,/H = 0,65 foram caracterizados pela instabilidade no montante de
alma (WPB), conforme apresenta os Apéndices D.1-D.2 ¢ a Figura 6.16a. Percebe-se que o
aumento da largura do montante de alma tende a provocar uma menor concentragdo de tensoes
no elemento do montante de alma. Essa situacao foi constatada principalmente para os modelos
com w/d, = 0,65, onde tem-se a maior relacdo de abertura e as maiores larguras de montante de
alma. Os modelos com d,/H = 0,70, no geral, foram caracterizados pela instabilidade no
montante de alma (WPB), conforme apresenta os Apéndices D.3-D.4 ¢ a Figura 6.16b.
Percebe-se que as tensdes no perfil de ago aumentam conforme a relagdo w/d, aumenta.

Para os modelos com relagdo d,/H = 0,75, a maioria apresenta falha por instabilidade no
montante de alma (WPB), conforme os Apéndices D.5-D.6 ¢ a Figura 6.16¢c. Da mesma
maneira que os modelos d,/H = 0,70, as tensdes no perfil de agco aumentam conforme a relagao
w/d, aumenta. Nota-se que, no geral, as relagdes de R/d, = 0,25 apresentam as maiores tensdes
atuantes. Nos modelos do/H = 0,80, também se tem grande parte dos modelos falhando por
instabilidade no montante de alma (WPB), apresentados nos Apéndices D.7-D.8 ¢ na Figura
6.16d. Observa-se que os modelos com w/d, = 0,35 e 0,45 possuem as maiores tensoes atuantes
ocorrendo no montante de alma, sendo os modelos com menores raios de abertura. Ja os
modelos com w/d, = 0,55 e 0,65 possuem as maiores tensdes atuantes para os modelos com
maiores raios de abertura, ocorrendo no montante de extremidade. Isso pode ter ocorrido devido
a grande largura do montante de alma para esses modelos. Ja os modelos do/H = 0,85, tem
aproximadamente metade dos modelos falhando por instabilidade no montante de alma (WPB),
Apéndices D.9-D.10 e a Figura 6.16e. Esses modelos apresentam os maiores valores de tensdo,
ocorrendo no montante de alma. J4 os modelos que falham por Mecanismo de Vierendeel (VM)
apresentam concentracdo de tensdes nas extremidades das aberturas. Para os modelos de
referéncia GCCBI1 d,/H = 0,90, nos Apéndices D.11-D.12 ¢ a Figura 6.16f, observa-se que, no
geral, os modelos possuem os maiores valores de tensdo e falham por instabilidade no montante
de alma (WPB). Isso ocorre devido aos modelos possuirem a maior altura de abertura, fazendo

com que os tés superiores e inferiores contenham alturas menores.
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Figura 6.16: Configuracio deformada e tensdes de Von Mises em MPa, modelos GCCB1
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6.2.2.4 Tensao nos conectores de cisalhamento para os modelos GCCB1

De acordo com os estudos para os modelos de referéncia GCCB1 d/H = 0,65
(Apéndices E.1-E.2 ¢ a Figura 6.17a), de forma geral, apresentaram tensdes nos conectores com
ultrapassando a tensdo de escoamento real (460,9 MPa). O modelo com maior nimero de
aberturas e menor largura de montante de alma (modelo 0,65 1) apresentou as maiores tensdes
atuantes nos conectores, mas nao ultrapassou a tensao de ruptura real (664,1 MPa). Isso ocorre
devido a maior atuag@o dos esforcos no montante de alma, fazendo com que a estrutura falhe
por instabilidade no montante de alma e consequentemente aumente os esforcos sobre os
conectores. Os modelos de referéncia GCCBI1 d,/H = 0,70, também apresentaram tensoes nos
conectores com valores bem proximos uns dos outros, conforme os Apéndices E.3-E.4 ¢ a Figura
6.17b. Percebe-se que os conectores dos modelos ultrapassam a tensdo de escoamento real de
460,9 MPa, mas ndo chegaram proximos das tensdes de ruptura real. A partir dos modelos de
referéncia GCCB1 d,/H = 0,75, as tensdes nos conectores comecam a se elevar e a tenderem a
tensdo de escoamento real, conforme os Apéndices E.5-E.6 ¢ a Figura 6.17¢c. Nota-se que,
como o aumento da altura de abertura, os valores de tensdo nos conectores comegam a se
aproximar da tensao de ruptura real do conector. Analisando os modelos de referéncia GCCB1
d./H = 0,80, conforme os Apéndices E.7-E.8 ¢ a Figura 6.17d, observa-se que, como o aumento
da altura de abertura, e para maiores relacdes de w/d,, os valores de tensdo nos conectores se
aproximam ainda mais da tensdo de ruptura real do conector de 664,1 MPa. J& os modelos de
referéncia GCCB1 d./H = 0,85, de acordo com os Apéndices E.9-E.10 ¢ a Figura 6.17e,
apresentam valores de tensdo nos conectores entre a tensdo de escoamento real e a de ruptura
real para os modelos que falham por instabilidade no montante de alma (WPB). Para os
modelos de referéncia GCCBI1 d,/H = 0,90, com a maior relagdo de altura de abertura, os valores
de tensdo nos conectores, no geral, se aproximam da tensdo de ruptura real do conector,
conforme os Apéndices E.11-E.12 ¢ a Figura 6.17e. Assim, analisando a Figura 17 como um
todo, percebe-se que a altura de abertura tende a influenciar na tensdo atuante nos conectores,

fazendo com que se elevem conforme a altura de abertura aumenta.
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Figura 6.17: Tensao nos conectores nos modelos GCCB1
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6.2.2.5 Dano a tragdo na laje de concreto para os modelos GCCB1

J& para o dano a tracdo na laje de concreto (Tabelas 6.1-6.2), percebe-se a pouca
influéncia desse comportamento na capacidade resistente dos modelos de estrutura GCCBI,
visto que, em quase todos os modelos, ndo foram manifestadas deformagdes relevantes que

pudessem caracterizar falha na estrutura devido a esse tipo de condi¢do. Os modelos que
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apresentaram esse comportamento de maneira mais significativa foram os modelos com relagao

d./H = 0,90, em que, o montante de extremidade possuia uma grande largura.

Tabela 6.1: Dano no concreto a tracio GCCB1, d/H = 0,65
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Tabela 6.2: Dano no concreto a tracio GCCBI1, d/H = 0,90
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6.2.2.6 Esfor¢o cortante para os modelos GCCB1

Analisando os parametros do/H, w/d, e R/d, para o esforco cortante nos modelos

numéricos (Figura 6.18) observa-se que, no geral, para qualquer relacdo w/d,, conforme a

altura de abertura aumenta e o raio de abertura aumenta os valores de capacidade resistente

tendem a diminuir. Isso ocorre devido ao aumento da drea de abertura nos t€s superior e inferior.

Para os modelos com uma relagdo w/d, = 0,25, nota-se uma queda da capacidade resistente para

o aumento da altura de abertura. Nos modelos com uma relagdo w/d, = 0,65, nota-se, no geral,

a diminui¢do da capacidade resistente a partir do aumento de abertura d,/H = 0,70, ou seja, 0s

perfis que possuem grandes areas de abertura tendem a diminuir sua capacidade resistente.
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Figura 6.18: Comparacao parametros de base eliptica Modelos GCCB1
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6.2.2.7 Comparagao entre estudo paramétrico e analitico para os modelos GCCBI1

Para a comparagdo entre os modelos numéricos e analiticos, utilizou-se os modelos

numéricos que apresentaram o modo de falha definido pela instabilidade no montante de alma

(WPB). Para a verificacdo, utilizou-se o modelo analitico de Ferreira et al. (2022), para perfis

com abertura de base eliptica. Os demais modelos analiticos ndo apresentaram respostas

coerentes para a adaptacdo de diametro equivalente, possivelmente devido a construgdo

matematica de cada modelo. Analisando as Figuras 6.19a-6.19f ¢ os Apéndices F.1-F.6, nota-

se que, em geral, os valores de esfor¢co cortante dos modelos numéricos se aproximam dos

valores estimados pelo modelo analitico de Ferreira et al. (2022).

Figura 6.19: Comparacio esfor¢o cortante, numéricos e analiticos, modelos GCCB1
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Ainda sobre as Figuras 6.19, conforme as alturas de abertura come¢am a aumentar, a

diferenga percentual entre o0 modelo numérico e o modelo analitico de Ferreira et al. (2022)

também aumentam. Isso ocorre devido a influéncia da laje no aumento da capacidade resistente

da estrutura, visto que, o modelo analitico ndo considera a influéncia da laje de concreto. A
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Figura 6.20 apresenta uma linha de tendencia comparativa dos esfor¢os cortantes de Ferreira

et al. (2022) e dos modelos numéricos. Percebe-se que esse modelo de previsao apresenta uma
excelente forma de estimativa da capacidade resistente a instabilidade no montante de alma,
com coeficiente de determinagdo (R?) de 0,9839, mesmo apresentando valores um pouco mais

conservadores.

Figura 6.20: Linha de tendencia dos cortantes de Ferreira ef al. (2022) e dos modelos
numeéricos
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6.3 RESULTADOS ESTUDO PARAMETRICO MODELO
GCCB2

Essa secdo apresenta alguns dos principais resultados do estudo paramétrico,
considerando andlises elasticas e ineldsticas para as vigas mistas de ago e concreto com
aberturas na alma de base eliptica conforme a configuracdo de referéncia GCCB2. Serao
apresentadas analises sobre os perfis de aco, conetores, laje de concreto, parametros de abertura
de base eliptica e comparagdes da capacidade resistente a instabilidade no montante de alma

entre os modelos numéricos e modelos analiticos para os modelos GCCB2.
6.3.1 Analise Elastica GCCB2

Os modos de deformagdo apresentados pela secdo de referéncia GCCB2 com relacio
d,/H = 0,65 foram caracterizados pela instabilidade no montante de alma (WPB), conforme
observa-se no Apéndice G.1 e na Figura 6.21a. Destaca-se que o modelo GCCB2 possui
aplicagdo de uma unica carga centrada no meio do vao da estrutura e apenas um enrijecedor

central ao longo do vao, além dos apoios, podendo ter sido estd a causa desse efeito. Nota-se
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ainda a ocorréncia de pequenas tensdes na mesa inferior (Figura 6.21b), possivelmente
proveniente de esforcos de flexdo devido a carga centrada. Ainda, percebe-se para essa
referéncia de modelo com aplicagdo de uma carga unica, a diminuicao da instabilidade local no

montante de extremidade.

Figura 6.21: Configuraciao deformada para Analise Elastica GCCB2, d/H = 0,65

v e

(a) w/d, = 0,25, com R/d, = 0,10 (b) wid, = 0,55, com R/d, = 0,15

Nas secdes analisadas com variacdo d,/H = 0,70 (Apéndice G.2) para o grupo de
modelos GCCB2 também se observa os modos de falha caracterizados pela instabilidade no
montante de alma (WPB), conforme a Figura 6.22a. Da mesma forma que os modelos com
relacdo do/H = 0,65, ocorrem esfor¢os na mesa inferior provenientes da aplicacdo da carga

centrada, conforme apresenta a Figura 6.22b.

Figura 6.22: Configuracio deformada para Analise Elastica GCCB2, dv/H = 0,70

(a) w/d, = 0,25, com R/d, = 0,10 (b) w/d, = 0,65, com R/d, = 0,20

O Apéndice G.3 apresenta as secdes com relacio d./H = 0,75 para o grupo de modelos
GCCB2. Os modos de deformacao foram caracterizados pela instabilidade no montante de alma
(WPB) (Figura 6.23a). Além dos esfor¢os na mesa inferior, observa-se uma curvatura em
forma de "S" para o modelo com w/d, = 0,65 com R/d, = 0,30 (Figura 6.23b). Isso comeca a
ocorrer para os modelos que possuem grandes aberturas e grandes larguras de montante de

alma.
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Figura 6.23: Configuracio deformada para Analise Elastica GCCB2, d/H = 0,75

000 L

[y

(a) w/d, = 0,45, com R/d, = 0,15 (b) w/d, = 0,65, com R/d, = 0,30

Nas se¢des com relacdo do/H = 0,80 do grupo de modelos GCCB2 os modos de
deformacdo também foram caracterizados pela instabilidade no montante de alma (WPB),
conforme apresenta o Apéndice G.4 ¢ a Figura 6.24a. Entretanto, nota-se novamente uma
curvatura em forma de "S" para os modelos que possuem grandes aberturas e grandes larguras
de montante de alma (Figura 6.24b), nesse caso os modelos com w/d, = 0,55 e 0,65 com R/d,

=0,25 ¢ 0,30, respectivamente.

Figura 6.24: Configuracio deformada para Analise Elastica GCCB2, d/H = 0,80

(a) w/d, = 0,45, com R/d, = 0,20 (b) w/d, = 0,55, com R/d, = 0,25

O Apéndice G.5 apresenta as se¢des analisadas com variacao d./H = 0,85 para o grupo
de modelos GCCB?2. Nota-se para o modelo w/d, = 0,25 com R/d, = 0,10 (Figura 6.25a) uma
deformacdo por instabilidade local do montante de extremidade de alma, mostrando que
estruturas com grande nimero de aberturas e carga centrada tendem a solicitar o montante de
extremidade de grandes larguras. Os demais modelos apresentaram deformagdo caracterizada
pela instabilidade no montante de alma (WPB). Os modelos com maiores larguras de montante
de alma apresentaram a instabilidade com curvatura em forma de "S”, conforme a Figura
6.25b. No Apéndice G.6 observa-se as secdes analisadas com variagdo d./H = 0,90 para o grupo
de modelos GCCB2. Com o aumento da largura entre as aberturas, também se tem a tendencia
a uma deformacao por instabilidade com curvatura em forma de "S”, conforme pode ser visto

nas Figuras 6.26a-6.26b.
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Figura 6.25: Configuracio deformada para Analise Elastica GCCB2, d/H = 0,85

(a) w/d, = 0,25, com R/d, = 0,10 (b) w/d, = 0,65, com R/d, = 0,20

Figura 6.26: Configuracio deformada para Analise Elastica GCCB2, d/H = 0,90

T

(a) w/d, = 0,45, com R/d, = 0,20 (b) w/id, = 0,65, com R/d, = 0,30

Observando as configuragdes de referéncia GCCB2 com d./H = 0,65-0,90, percebe-se
que de maneira geral os modos de deformacao se caracterizaram pela instabilidade no montante
de alma (WPB). Ainda, com o aumento da relagdo d./H e da largura entre as aberturas, passa-

se a ocorrer uma deformagdo por instabilidade com curvatura em forma de "S”.

6.3.2 Analise Inelastica GCCB2

Nesta secdo sdo apresentados os principais resultados e discussdes da analise ineléstica
de pos-flambagem (post-buckling) para os modelos GCCB2. Serdo apresentadas as curvas
cargas por deslocamento vertical no meio do vao, as tensdes nos perfis, conectores e laje, analise
dos parametros de abertura eliptica, comparagdes com os modelos analiticos, sendo que, 73

modelos apresentaram falha por instabilidade no montante de alma (WPB).

6.3.2.1 Curvas de carga por deslocamento vertical para os modelos GCCB2

A Figura 6.27 ¢ o Apéndice H.1 apresentam a curva de carga por deslocamento vertical

no meio do vao e as principais informagdes para o modelo de referéncia GCCB2, d./H = 0,65.
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Observa-se que os valores de carregamento sdo maiores para os modelos que possuem uma

maior largura do montante. Assim, ¢ possivel observar que os modelos que contém um maior
numero de abertura, e consequentemente uma menor largura de montante de alma, predominam
a regido inferior das curvas carga por deslocamento, tanto ¢ que, o modelo com a menor largura
de alma e menor largura de montante apresenta a mais baixa curva de carga por deslocamento,
enquanto o modelo com o maior montante de alma e maior largura de montante apresenta a
mais elevada. Comparando-se as curvas de carga por deslocamento das vigas mistas de base
elipticas com a curvas de vigas mistas celulares GCCB2, nota-se que as aberturas elipticas
apresentam um aumento na capacidade resistente, visto que as vigas mistas celulares
apresentaram a carga ultima entorno de 450 kN, enquanto a viga mista de base eliptica menos

resistente (0,65 1) apresenta carga ultima proxima de 477 kN.

Figura 6.27: Carga x deslocamento GCCB2, d/H = 0,65
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Com o aumento da altura de abertura, para os modelos de referéncia GCCB2 d./H =
0,70, em geral, os modelos apresentaram falha por instabilidade no montante de alma (WPB),
mas o modelo com maior area de abertura veio a falhar por Mecanismo de Vierendeel (VM)
(Apéndice H.2). Nas curvas de carga por deslocamento (Figura 6.28) e no Apéndice H.2,
observa-se que os maiores valores de carregamento (P) sdo para os modelos em que a largura

do montante de alma é maior.
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Figura 6.28: Carga x deslocamento GCCB2, d/H = 0,70

1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0

Carga (kN)

Nmem--

i

720
5’

0,70 2 0,70 3
0705 ----- 0,70 6
070 8 — —0,70 9
0,70 11 0,70 12

.= 070 15

0,70 14 —

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Deslocamento no meio do vao (mm)

Nos modelos de referéncia GCCB2 do/H = 0,75, a maior parte apresentou falha por

instabilidade no montante de alma (WPB). Analisando as curvas de carga por deslocamento

(Figura 6.29) e o Apéndice H.3 nota-se que os valores de carregamento (P) para alguns

modelos com relagao w/d, = 0,55 e 0,65 se aproximam, mostrando que na propor¢ao de altura

de abertura d,/H = 0,75 existe uma faixa de variagdo de largura de abertura e raio de abertura

que ndo interfere significativamente na capacidade resistente da estrutura.

Figura 6.29: Carga x deslocamento GCCB2, dv/H = 0,75

1000
900
800
700
600
500

Carga (kN)

400
300
200
100

0

0,75 2 0,75 3
0,755 ----- 0,75 6
0,758 — —0,759
0,75 _11 0,75 12
0,75 14 - - = 0,75 15

! ! 1 ! ! ! T T

T T T T

T T T T T

T T T T T T T T

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

T T T T T

Deslocamento no meio do vdo (mm)

Para os modelos de referéncia GCCB2 d,/H = 0,80, também se tem a falha por

instabilidade no montante de alma (WPB) para quase todos os modelos. Nas curvas carga por

deslocamento (Figura 6.30) e no Apéndice H.4 ¢ possivel observar que para a relagdo d./H

0,80 os valores de carregamento (P) se aproximam para alguns modelos com relagdo w/d, =
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0,45, 0,55 e 0,65. Agora, ndo s6 os modelos com maiores largura de montante de alma

predominam a parte superior da curva. Analisando os modelos de referéncia GCCB2 d,/H =
0,85, na Figura 6.31 ¢ Apéndice H.5, todos os modelos falham por instabilidade no montante
de alma (WPB). Para essa configuragdo de estrutura, a capacidade resistente tende a diminuir,
visto que anteriormente tinha-se modelos com capacidade de carga superior as 1000 KN.
Também se nota a proximidade entre os modelos com relagdo w/d, = 0,55 e 0,65. Os modelos

passaram ter capacidade de carga menor, e consequentemente, deslocamentos menores.

Figura 6.30: Carga x deslocamento GCCB2, d/H = 0,80
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Figura 6.31: Carga x deslocamento GCCB2, d/H = 0,85
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Para os modelos de referéncia GCCB2 d./H = 0,90, na Figura 6.32 ¢ no Apéndice H.6,

¢ possivel observar que para a relacdo do/H = 0,90 os valores de carregamento (P) se
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aproximam para a relagdo w/d, = 0,45, 0,55 e 0,65. Isso demonstra que grandes areas de

aberturas tendem a proporcionar capacidades resistentes semelhantes.

Figura 6.32: Carga x deslocamento GCCB2, d/H = 0,90
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6.3.2.2 Deslocamentos verticais no meio do vao para os modelos GCCB2

Para a verificacdo do Estado Limite de Servigo (ELS), segundo a NBR 8800:2008, o
deslocamento vertical de lajes mistas de aco e concreto ndo pode ser maior que o vao sobre 350
(L/350). Desse modo, as vigas dos modelos GCCB2, assim como os modelos GCCBI,
deveriam ter um deslocamento maximo de 12,86 mm.

O Apéndice H mostra que, no geral, todos os modelos ultrapassam esse limite,
mostrando a influéncia de um Unico enrijecedor central ao longo da estrutura e da quantidade
de pontos de aplicacdo de carga, diferentemente do que havia ocorrido nos modelos GCCBI,
que possuiam dois enrijecedores e dois pontos de aplicacdo de carga. Nas Figuras 6.33a-6.33f
nota-se a influéncia das relagdes de d,/H. No geral, os modelos que possuem as menores areas
de aberturas tendem a proporcionar deslocamentos menores na estrutura. No Apéndice H,
observando a relacdo entre as cargas para o estado de ruptura e as cargas para o estado de
servico, percebe-se que o aumento da altura de abertura pode influenciar significativamente no
aumento dessa relagdo, ou seja, a estrutura tende a falhar por deslocamentos verticais excessivos

e ndo por ruptura.
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Figura 6.33: Deslocamentos verticais nos modelos GCCB2
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6.3.2.3 Configura¢do deformada do perfil de aco para os modelos GCCB2

A Figura 6.34a ¢ os Apéndices 1.1-1.2 apresentam os modelos de referéncia GCCB2
com d./H = 0,65. Nota-se que o aumento da largura do montante de alma tende a provocar uma
menor concentra¢do de tensdes no montante de alma, passando a transferir os esforgos para a
regido inferior das duas primeiras aberturas, verificando-se o modo de falha governado pelo
mecanismo de Vierendeel (VM) na regido inferior das aberturas proximas ao centro do vao.
Conforme apresenta a Figura 6.34b ¢ os Apéndices 1.3-1.4, percebe-se que as tensdes no perfil

de aco aumentam conforme a relagdo w/d, aumenta para modelos de referéncia GCCB2 com
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d,/H = 0,70. Os modelos foram caracterizados pela instabilidade no montante de alma (WPB)
em sua maioria.

Para os modelos de referéncia GCCB2 d./H = 0,75, grande parte sdo caracterizados por
instabilidade no montante de alma (WPB), de acordo com a Figura 6.34c¢ e os Apéndices 1.5-
1.6. Também se percebe que as tensdes no perfil de aco aumentam na regido inferior da abertura
central conforme a relacdo w/d, aumenta, devido a carga centrada. Nota-se que as relagdes de

w/d, = 0,65 apresentam as maiores tensdes atuantes.

Figura 6.34: Configuracio deformada e tensdes de Von Mises em MPa, modelos GCCB2
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(©) do/H = 0,75, w/do = 0,25, R/d, = 0,10

Nos modelos de referéncia GCCB2 d,/H = 0,80, apresentados na Figura 6.35a e nos
Apéndices 1.7-1.8, observa-se caracteristicas de deformagdo semelhantes aos modelos do/H =
0,75, mas com tensdes atuantes maiores para os modelos com menores raios de abertura. J& os
modelos com w/d, = 0,55 e 0,65 possuem as maiores tensdes atuantes. Isso pode ter ocorrido
devido a grande 4rea de abertura na alma para esses modelos. Todos os modelos de referéncia
GCCB2 d./H = 0,85 falham por instabilidade no montante de alma (WPB), visto na Figura
6.35b ¢ nos Apéndices 1.9-1.10. Esses modelos apresentam maiores valores de tensdo para

pequenas relagdes de w/d,, quando comparados com as relacdes de d./H anteriores.
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Para os modelos de referéncia GCCB2 d,/H = 0,90, na Figura 6.35¢ ¢ nos Apéndices
L.11-1.12, observa-se que os modelos que possuem as maiores areas de abertura na alma, de
modo geral, tiveram os maiores valores de tensdo, levando a falha por instabilidade no montante

de alma (WPB).

Figura 6.35: Configuracio deformada e tensdes de Von Mises em MPa, modelos GCCB2
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6.3.2.4 Tensao nos conectores de cisalhamento para os modelos GCCB2

(b) do/H = 0,85, w/d, = 0,35, R/d, = 0,15

(¢) do/H = 0,90, w/d, = 0,65, R/d, = 0,20

Analisandos as Figuras 6.36a-6.36f ¢ o Apéndice J, observa-se que a tensdo maxima
nos conectores dos modelos de referéncia GCCB2, no geral, tendem a ficar préximas da tensao
de escoamento real (460,9 MPa) para as relagdes com w/d, = 0,25, 0,35 e 0,45. Para as relagdes
w/d, = 0,55 e 0,65, os valores maximos de tensdes nos conectores se aproximam da tensdo de
ruptura real do elemento (664,1 MPa). Isso indica que larguras de montante de alma maiores,
com areas de aberturas maiores tendem a uma maior solicitacdo dos conectores. Nos modelos
d./H = 0,90, praticamente todos os modelos apresentaram tensdes mais proximas a tensao de
ruptura dos conectores, mostrando que, para esse padrdo de altura de abertura, todas as

configuragdes de aberturas elipticas tendem a solicitar os conectores até a fase de ruptura.
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Figura 6.36: Tensao nos conectores nos modelos GCCB2
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6.3.2.5 Dano a tracdo na laje de concreto para os modelos GCCB2

Do mesmo modo que para os modelos de referéncia GCCB1, o dano a tragdo na laje de
concreto (Tabelas 6.3-6.4) dos modelos de estrutura GCCB2 ndo manifestaram deformagdes
significativas que caracterizassem falha na estrutura devido a esse tipo de condi¢ao. Os modelos
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com relagdo do/H = 0,90, com montante de extremidade possuindo uma grande largura,

apresentaram esse comportamento de maneira mais significativa, indicando a influéncia dessa

condicdo na laje de concreto.

Tabela 6.3: Dano no concreto a tracio GCCB2, d,/H = 0,65
W/do

4444
444
044

"
\

0,35

0,45

0,55

0,65

Tabela 6.4: Dano no concreto a tracio GCCB2, d,/H = 0,90
W/do
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6.3.2.6 Esforgo cortante para os modelos GCCB2

Observando os parametros d./H, w/d, e R/d, para o esfor¢o cortante nos modelos

numéricos GCBB2 (Figuras 6.37a-6.37¢), nota-se que para qualquer relagdo w/d,, ou seja, a

largura de abertura, conforme o raio de abertura tende a aumentar, a estrutura tende a uma maior

variagdo da capacidade resistente em funcdo da altura de abertura, d,/H, mostrando a

importancia do raio de abertura na capacidade resistente. Também se observa que os modelos

com maiores relagdes de w/d, apresentam maiores capacidades resistentes, possivelmente

devido a possuirem maiores larguras de montante de alma. As menores capacidades resistentes

tendem a serem das estruturas que possuem as menores larguras de abertura e menores raios de

abertura.
Figura 6.37: Comparacio parametros de base eliptica Modelos GCCB2
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6.3.2.7 Comparacao entre estudo paramétrico e analitico para os modelos GCCB2

Da mesma forma que para os modelos GCCBI1, a comparagdo entre os modelos
numéricos e analiticos, utilizou os modelos numéricos que apresentaram o modo de falha
definido pela instabilidade no montante de alma (WPB). Para a verificacdo, também utilizou-
se o modelo analitico de Ferreira ef al. (2022), para perfis com abertura de base eliptica. A
Figura 6.38 apresenta uma linha de tendencia comparativa dos esforcos cortantes de Ferreira
et al. (2022) e dos modelos numéricos. Percebe-se que esse modelo de previsao apresenta uma
boa forma de estimativa da capacidade resistente a instabilidade no montante de alma para o
modelo numérico GCCB2, com coeficiente de determinag¢do (R?) de 0,9671, mas também
apresentando valores de capacidade resistente um pouco mais conservadores do que o modelo

numérico.

Figura 6.38: Linha de tendencia dos cortantes de Ferreira ef a./ (2022) e dos modelos
numeéricos

D
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Observando as Figuras 6.39a-6.39f ¢ os Apéndices K.1-K.6, percebe-se que, em geral,
os valores de esforco cortante dos modelos numéricos se aproximam dos valores estimados pelo
modelo analitico de Ferreira et al. (2022), principalmente para os modelos com baixas relagdes
de do/H e w/d,. Conforme as alturas de abertura e as larguras de abertura comegam a aumentar,
a diferenga percentual entre 0 modelo numérico e o modelo analitico de Ferreira et al. (2022)
também aumentam. Isso pode ser explicado pela influéncia da laje no aumento da capacidade
resistente da estrutura, sendo que esse modelo analitico ndo considera a influéncia da laje de
concreto. Contudo, pode-se considerar que esse modelo apresenta uma boa forma de estimativa

da capacidade resistente a instabilidade no montante de alma para areas de aberturas menores.
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Figura 6.39: Comparacio esforc¢o cortante, numéricos e analiticos, modelos GCCB2

700
600
500

Z 400

> 300
200
100

0

700
600
500
2 400
<
> 300
200
100

700

600 1
500 1
g 400 +
S 300 +
200 +
100

0

6.4 RESULTADOS

____________________________

Modelos GCCB2

Numérico

+.--®--- Ferreira ct al. (2022) |

01 2

345 6 7 8 910111213 141516
(a) Modelos d./H = 0,65

m_._..................,,...-.'".---....
PO

Modelos GCCB2

Numérico «---@-.- Ferreira et al. (2022) |

01 2

T T n ! n n n n n T 1 1 !
t y y 1 T t t t t y 1 1 t

345 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16

(c) Modelos do/H = 0,75

@
...'._..,...‘..,..‘...----.~--...-......~ 0--Q....,,,.

Modelos GCCB2

Numérico

«++.@--+ Ferreira et al. (2022)

GCCB3

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16

(e) Modelos do/H = 0,85

ESTUDO

700
600
500

g 400

=300
200
100

0

700
600
500
g 400
> 300
200
100

700

600 +
500 +
5400 +
> 300 +
200 +
100

0

| Modelos GCCB2

| .‘.".'...-........'“.---.--'."‘.".

o ®

1 Numérico

«++-@.+.. Ferreira et al. (2022)

0123456 7 8 910111213 141516

(b) Modelos do/H = 0,70

Modelos GCCB2

Numérico ««..@-.. Ferreira et al. (2022)

01

2345678 9101112131415 16
(d) Modelos do/H = 0,80

Modelos GCCB2

."'.........‘

Numérico

«+++@. Ferreira etal. (2022)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

(f) Modelos do/H = 0,90

PARAMETRICO MODELO

Essa secdo tem como objetivo apresentar alguns dos principais resultados do estudo

paramétrico, considerando andlises elastica, inelasticas e modelos analiticos para as vigas

mistas de aco e concreto com aberturas na alma de base eliptica conforme a configuracao de

referéncia GCCB3.

6.4.1 Analise Elastica GCCB3

Os modos de deformacao apresentados pela se¢ao de referéncia GCCB3 com do/H =

0,65 também foram caracterizados pela instabilidade no montante de alma (WPB) (Figura
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6.40a ¢ Apéndice L.1), mas diferentemente dos modelos GCCB1 e GCCB2, as deformagdes
sdo intensificadas nos montantes proximos ao centro do vao da estrutura, como visto na Figura
6.40b e no Apéndice L.1. Nota-se que praticamente todos os modelos que possuem altas
relacdes de abertura e raio ndo tiveram esfor¢os ocorrendo na totalidade da mesa inferior. Isso
ocorre devido a essas estruturas possuirem uma maior largura do montante de alma. As se¢des
analisadas com varia¢do d,/H = 0,70 para o grupo de modelos GCCB3, no Apéndice L.2,
também possuem os modos de deformacdo caracterizados pela instabilidade no montante de
alma (WPB). Assim como nos modelos d.,/H = 0,65, as deformagdes nos montantes proximos
ao centro do vao da estrutura se destacam, mas tendem a diminuir conforme a largura do
montante de alma aumenta (Figura 6.41a). A solicitagdo na mesa inferior também tende a se

atenuar com o aumento da largura do montante de alma (Figura 6.40b).

Figura 6.40: Configuracio deformada para Analise Elastica GCCB3, d/H = 0,65

| L \'.'\,_.;\
|||'|||||||||l N

(a) w/d, = 0,25, com R/d, = 0,10 (b) w/d, = 0,45, com R/d, = 0,20

Figura 6.41: Configuracio deformada para Analise Elastica GCCB3, dv/H = 0,70

T T oo

(a) w/d, = 0,45, com R/d, = 0,20 (b) w/d, = 0,65, com R/d, = 0,30

No Apéndice L.3 os modelos com variacdo do/H = 0,75 para o grupo de modelos
GCCB3 tiveram o modo de falha através da instabilidade no montante de alma (WPB), mas
para essa configurag¢do nota-se a diminui¢do das tensdes na mesa inferior, geralmente para as
estruturas com pequeno numero de aberturas e maiores larguras de montante de alma (Figuras
6.42a-6.42b). Para as se¢des analisadas com variacdo d,/H = 0,80 para o grupo de modelos
GCCB3 os modos de falha foram caracterizados pela instabilidade no montante de alma (WPB),
conforme apresenta a Figura 6.43a ¢ no Apéndice L.4. Entretanto, observa-se que quase todos
os modelos ndo apresentaram tensdes ao longo da mesa inferior e sim, deformagcdes nos

montantes de alma proximo ao centro do vao da estrutura (Figuras 6.40a-6.43b).
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Figura 6.42: Configuracio deformada para Analise Elastica GCCB3, dv/H = 0,75

(a) w/d, = 0,35, com R/d, = 0,10 (b) w/d, = 0,65, com R/d, = 0,25

Figura 6.43: Configuracio deformada para Analise Elastica GCCB3, d/H = 0,80

(a) w/d, = 0,25, com R/d, = 0,10 (b) w/d, = 0,65, com R/d, = 0,30

A Figura 6.44a ¢ o Apéndice L.5 apresentam as segdes analisadas com variagao d./H
= (0,85 para o grupo de modelos GCCB3. Nesse caso, os modelos com maiores relagdes de w/d,
e R/d, apresentam esfor¢os ocorrendo no té inferior da estrutura. Isso pode ocorrer devido ao
aumento da altura de abertura, associada ao aumento da area de abertura, transferindo as

solicitacdes do montante de alma para a regido inferior da estrutura (Figura 6.44b).

Figura 6.44: Configuracio deformada para Analise Elastica GCCB3, d/H = 0,85

Tl T

(a) w/d, = 0,45, com R/d, = 0,15 (b) w/d, = 0,65, com R/d, = 0,30

O Apéndice L.6 apresenta as se¢des analisadas com variagdo d,/H = 0,90 para o grupo
de modelos GCCB3. Observa-se que tanto os modelos com as menores € maiores relagdes de
w/d, e R/d, apresentam tensdes ao longo do té inferior (Figura 6.45a). Possivelmente, a altura
de abertura tenha influéncia nessa condicao, elevando as tensdes nessa regido. Os modelos sdao

caracterizados, em sua maioria, por instabilidade no montante de alma (WPB) (Figura 6.45b).
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Figura 6.45: Configuracio deformada para Analise Elastica GCCB3, dv/H = 0,90

(a) w/d, = 0,25, com R/d, = 0,10 (b) w/d, = 0,55, com R/d, = 0,20

Analisando as configuragdes de referéncia GCCB3 com d,/H = 0,65-0,90, nota-se que
de forma geral, com a diminui¢do da relagdo w/d, e da largura entre as aberturas, passa-se a

ocorrer uma deformacao por instabilidade do montante de alma.

6.4.2 Analise Inelastica GCCB3

Nesta secdo sdo apresentados os principais resultados e discussdes da analise ineléstica
de pos-flambagem (post-buckling) para os modelos GCCB3. Serdo apresentadas as curvas
cargas por deslocamento vertical no meio do vao, as tensdes nos perfis, conectores e laje, analise
dos parametros de abertura eliptica, comparacdes com os modelos analiticos, sendo que, 20

modelos apresentaram falha por instabilidade no montante de alma (WPB).

6.4.2.1 Curvas de carga por deslocamento vertical para os modelos GCCB3

Para o modelo de referéncia GCCB3 d,/H = 0,65, observa-se na Figura 6.46 a
similaridade de comportamento entre os modelos nas curvas de carga por deslocamento
vertical. A presenca de um maior nimero de enrijecedores e pontos de aplicagdo de carga
podem ter influenciado esse comportamento. Analisando o Apéndice M.1 juntamente com as
curvas de carga por deslocamento vertical (Figura 6.46), percebe-se que os valores de
carregamento ultimos sdo maiores para os modelos que possuem uma relagcao w/d, maior. Nota-
se que os modelos que contém um maior niumero de abertura, e consequentemente uma menor
largura de montante de alma, ndo sdo os modelos com menores capacidades resistentes, € sim
os modelos que possuem as maiores areas de abertura. Comparando-se as curvas de carga por
deslocamento das vigas mistas de base elipticas com a curvas de vigas mistas celulares CCB3,
nota-se que as aberturas elipticas apresentam uma diminui¢do na capacidade resistente, visto
que as vigas mistas celulares apresentaram a carga ultima entorno de 800 kN, enquanto a viga

mista de base eliptica mais resistente apresenta carga Ultima proxima de 400 kN (modelo
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0,65 7). No Apéndice M.1, verificou-se para os modelos com menores relacdes w/d, que a

falha ocorre por instabilidade no montante de alma, sendo proximo da extremidade de apoio.
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Figura 6.46: Carga x deslocamento GCCB3, d/H = 0,65
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Para os modelos de referéncia GCCB3 d,/H = 0,70, em geral, os modelos apresentaram

falha devido ao Mecanismo de Vierendeel (VM). Observando as curvas de carga por

deslocamento na Figura 6.47 ¢ o Apéndice M.2 nota-se uma diminuicdo nos valores de

carregamento (P) para os modelos conforme a altura de abertura aumenta. Ainda, nota-se que

os modelos com menores relagdes de abertura R/ d, possuem as maiores capacidades resistentes.

Carga (kN)

Figura 6.47: Carga x deslocamento GCCB3, d/H = 0,70
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Nos modelos de referéncia GCCB3 do/H = 0,75, grande parte dos modelos apresentaram

falha por Mecanismo de Vierendeel (VM), sendo que os modelos de menor relagdo de largura
de abertura apresentaram instabilidade no montante de alma. Verificando as curvas de carga
por deslocamento, Figura 6.48, e o Apéndice M.3, que os valores de carregamento (P) tendem
a serem menores conforme a relagdo R/d, aumenta, indicando uma sensibilidade da estrutura

ao aumento da area de abertura nas regides superiores e inferiores.

Figura 6.48: Carga x deslocamento GCCB3, d/H = 0,75
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Para os modelos de referéncia GCCB3 d,/H = 0,80, também se tem a falha por
instabilidade no montante de alma (WPB) para os modelos de menor relacdo de largura de
abertura. Nas curvas carga por deslocamento (Figura 6.49) ¢ no Apéndice M.4 ¢ possivel
observar que agora, a largura de abertura comega a influenciar a capacidade resistente. Os
modelos com maiores relagdes de w/d, possuem maiores valores de resisténcia. Isso se deve ao
aumento da largura do montante de alma, sendo que, mesmo com o aumento da altura de
abertura, o aumento da largura do montante de alma tende a influenciar positivamente.
Analisando os modelos de referéncia GCCB3 d./H = 0,85, na Figura 6.50 ¢ Apéndice M.5,
também se observa a influéncia da largura de abertura na capacidade resistente. Os modelos
com menores relagdes de w/d, possuem menores valores de resisténcia. Do mesmo modo que
a relagdo do/H = 0,80 se tem a falha por instabilidade no montante de alma (WPB) para os

modelos de menor relagdo de largura de abertura, e os demais por Mecanismo de Vierendeel

(VM).
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Figura 6.49: Carga x deslocamento GCCB3, d/H = 0,80
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Figura 6.50: Carga x deslocamento GCCB3, d/H = 0,85
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Para os modelos de referéncia GCCB3 d,/H = 0,90, na Figura 6.51 ¢ Apéndice M.6, os
modelos com menores relacdes de R/d, possuem menores valores de resisténcia, indicando que
a areas de abertura nas regides superiores e inferiores influenciam a capacidade resistente. De
maneira semelhante a relacao d,/H = 0,80 e 0,85 se tem a falha por instabilidade no montante
de alma (WPB) para os modelos de menor relagdo de largura de abertura, e os demais por

Mecanismo de Vierendeel (VM) para as maiores.
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Figura 6.51: Carga x deslocamento GCCB3, d/H = 0,90
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6.4.2.2 Deslocamento vertical para os modelos GCCB3

Verificando do Estado Limite de Servico (ELS), segundo a NBR 8800:2008, o
deslocamento vertical de lajes mistas de aco e concreto ndo pode ser maior que o vao sobre 350
(L/350). Desse modo, as vigas dos modelos GCCB3 deveriam ter um deslocamento méximo de
20,08 mm.

O Apéndice M mostra que, todos os modelos ultrapassam esse limite, mostrando a
influéncia do comprimento do vao, da espessura da laje e da quantidade de pontos de aplicagao
de carga em relacao os modelos GCCB1 e GCCB2 que possuiam dois € um ponto de aplicagao
de carga, respectivamente, e uma laje de concreto com 150 mm, enquanto o modelo GCCB3
contém quatro pontos de aplicacdo de carga e quatro enrijecedores, possuindo ainda uma menor
espessura para laje de concreto, com 130 mm.

Nas Figuras 6.52a-6.33f nota-se a influéncia das relagdes de do/H. No geral, os modelos
que possuem maiores areas de aberturas tendem a proporcionar deslocamentos maiores na
estrutura. No Apéndice M, para a relagdo entre as cargas para o estado de ruptura e as cargas
para o estado de servigo, percebe-se que, além do comprimento do vao, o aumento da altura de
abertura influencia significativamente no aumento dessa relagdo, levando a estrutura a falhar

por deslocamentos verticais excessivos € ndo por ruptura.
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Figura 6.52: Deslocamentos verticais nos modelos GCCB3
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6.4.2.3 Configuracdo deformada do perfil de aco para os modelos GCCB3

Os modos de deformagao apresentados para a se¢do de referéncia GCCB3, com do/H =
0,65 foram caracterizados pela instabilidade no montante de alma (WPB) para modelos com
relagdes w/d, = 0,25 e 0,35, conforme apresentam os Apéndices N.1-N.2. Percebe-se que o
aumento da largura do montante de alma tende a provocar uma menor concentragdo de tensoes
no elemento do montante de alma. Essa situacao foi constatada principalmente para os modelos
com w/d, = 0,65, onde tem-se a maior relacdo de abertura e as maiores larguras de montante de

alma. Entretanto, as tensdes de Von Mises (Gperir) s20 maiores para os modelos com menores
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larguras de montante de alma. Na Figura 6.53a, verificou-se para os modelos com menores

relacdes w/d, que a falha ocorre por instabilidade no montante de alma, sendo proximo da
extremidade de apoio. Para os demais modelos, nota-se a concentragao de tensdes no na regiao
inferior das duas primeiras aberturas no centro do vao, verificando-se o modo de falha
governado pelo Mecanismo de Vierendeel. Os modelos de referéncia GCCB3, com d./H = 0,70,
no geral, foram caracterizados pelo Mecanismo de Vierendeel (VM), conforme apresentam os
Apéndices N.3-N.4. Percebe-se que as tensdes no perfil de aco aumentam na regido central
inferior conforme a relacdo w/d, aumenta, ou seja, o aumento das areas de abertura tende a
transferir os esforcos para o té inferior (Figura 6.53b). Para os modelos de referéncia GCCB3
d,/H = 0,75, a maioria apresenta falha por Mecanismo de Vierendeel (VM), conforme a Figura
6.53c e os Apéndices N.5-N.6. Da mesma maneira que os modelos d,/H = 0,70, as tensdes no

perfil de ago aumentam conforme a relagdo w/d, aumenta.

Figura 6.53: Configuracio deformada e tensdes de Von Mises em MPa, modelos GCCB3
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(¢) do/H = 0,75, w/do = 0,55, R/d» = 0,25

Nos modelos de referéncia GCCB3 d,/H = 0,80, também se tem grande parte dos
modelos falhando por Mecanismo de Vierendeel (VM), apresentados nos Apéndices N.7-N.8.
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Observa-se que os modelos com w/d, = 0,55 e 0,65 possuem as maiores tensdes atuantes para
os modelos com menores raios de abertura, ocorrendo na mesa inferior, no centro do vio da
estrutura (Figura 6.54a). Isso pode ter ocorrido devido ao aumento da area de abertura do
montante de alma para esses modelos. Nos modelos de referéncia GCCB3 d./H = 0,85, tem-se
a falha por Mecanismo de Vierendeel (VM) para quase todos os modelos, como pode se
observar nos Apéndices N.9-N.10. Esses modelos apresentam os maiores valores de tensao,
ocorrendo também na regido inferior da estrutura, no centro do vao. Ja os modelos que falham
por instabilidade no montante de alma (WPB), também apresentam concentragdo de tensdes
entre as aberturas, no montante de alma (Figura 6.54b). Para os modelos de referéncia GCCB3
d,/H = 0,90, nos Apéndices N.11-N.12, observa-se que, os modelos com relagdes w/d, = 0,25,
0,35, 0,45 e 0,55 falham por instabilidade no montante de alma (WPB) (Figura 6.54c). Ja os
modelos com relagdes w/d, = 0,65 falham por Mecanismo de Vierendeel (VM). Isso ocorre
devido aos modelos possuirem a maior altura de abertura, fazendo com que os tés superiores e

inferiores contenham alturas menores.

Figura 6.54: Configuracio deformada e tensdes de Von Mises em MPa, modelos GCCB3
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(Avg: 75%)
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(a) do/H = 0,80, w/d, = 0,65, R/d, = 0,30

(b) do/H = 0,85, w/d, = 0,35, R/d, = 0,15

(©) do/H = 0,90, w/d» = 0,25, R/d, = 0,10
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6.4.2.4 Tensao nos conectores de cisalhamento para os modelos GCCB3

De acordo com as Figuras 6.55a-6.55f ¢ o Apéndice O, os modelos de referéncia

GCCB3 tendem a terem tensdes atuantes nos conectores bem similares entre si para as variagdes

de abertura. De forma geral, as tensdes nos conectores permanecem mais proximas da tensao

de escoamento real do conector de 460,9 MPa. Isso se deve aos grandes deslocamentos verticais

ocorrendo na estrutura. Ainda assim, conforme a altura de abertura aumenta, a tensdao nos

conectores também tende a aumentar discretamente.
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Figura 6.55: Tensao nos conectores nos modelos GCCB3

* 9 0 0 0 00 -0 -0 0 -0 000 @

Modelos GCCB3 |

| oconector fy conector ----®--- fu conector|

1 23 45 6 7 8 910111213 141516
Modelos numéricos

(a) Modelos d./H = 0,65

* 9 0 0 0 0 0 0 -0 0 0 @ 0 Q@

Modelos GCCB3 |

[

cconector fy conector ---®--- fu conector

I I 1 m n T I I T n I 1

0

123 45 6 7 8 910111213 141516
Modelos numéricos

(c) Modelos do/H = 0,75

* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 000

Modelos GCCB3 |

oconector fy conector ----®-- fu conector|

6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16
Modelos numéricos

(e) Modelos do/H = 0,85

3 45

o conector (MPa)

o conector (MPa)

o conector (MPa)

800

700

(=N}

(=3

S
’

W
(=3
(=]

200 +

800

700 +

600 +

W
(=3
(=}

S
(=3
(=}

w
(=3
(=}

200 +

100 +

>0 0 00 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0 -0-0-Q

Modelos GCCB3 |

oconector fy conector -+-® -+ fu conector

123 456 7 8 910111213 141516

Modelos numéricos

(b) Modelos do/H = 0,70

XIY TIX T ST TTT YT YTRY YIRY YERY YRRY YRRY TRRY YRY YORY

Modelos GCCB3 |

cconector [y conector ----®-+- fu conector

2 3 45 6 7 8 910111213 141516
Modelos numéricos

(d) Modelos do/H = 0,80

Modelos GCCB3 |

99 90 0 0 0 0 0 0 O O Q@

oconector fy conector ---@--- fu conector‘

1

2 345 6 7 8 910111213 141516
Modelos numéricos

(f) Modelos d./H = 0,90

115



PARTE II: ESTUDO TEORICO E NUMERICO
Capitulo 6 — Modelagem Numérica: Estudo Paramétrico
6.4.2.5 Dano a tragdo na laje de concreto para os modelos GCCB3

O dano a tracdo na laje de concreto, apresentado nas Tabelas 6.5-6.6, nota-se a pouca
influéncia desse comportamento na capacidade resistente dos modelos de estrutura GCCB3,
sendo que, em praticamente todos os modelos, ndo foram observadas deformacdes relevantes
que pudessem caracterizar falha na estrutura devido a esse tipo de condi¢do. Assim como o0s
modelos GCCBI1 e GCCB2, os modelos que apresentaram esse comportamento de maneira
mais significativa foram os modelos com relagdo do/H = 0,90, s6 para os modelos GCCB3,
ocorrendo no centro do vao da estrutura, possivelmente devido aos grandes deslocamentos

nessa posicao.

Tabela 6.5: Dano no concreto a tracio GCCB3, d,/H = 0,65

/d R/d,
Wit 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
0,25 /
0,45 ) _ / / /
0.65 / / / / /

Tabela 6.6: Dano no concreto a tracio GCCB3, d/H = 0,90

/d R/d,
Wit 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
025 /

> _

035 / /
0,45 < / - P /
0,55 \/
0,65 / ‘ / /
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6.4.2.6 Esforc¢o cortante para os modelos GCCB3

Observando os parametros do/H, w/do € R/d, para o esfor¢o cortante nos modelos

numeéricos na Figura 6.56, verifica-se que a relagdo w/d, = 0,45 apresenta a menor variagao de

esfor¢o cortante conforme aumenta-se a altura de abertura e o raio de abertura. Os modelos com

relacdo w/d, = 0,55 e R/d, = 0,10 e 0,15 apresentam comportamento muito semelhantes, assim

como os com relagdo w/d, = 0,65, R/d, = 0,20 ¢ 0,25 também se assemelham, indicando uma

faixa de raio de abertura em que o comportamento tende a se aproximar. Esses modelos sdo os

que possuem as maiores relacdes de area de abertura. Possivelmente, a capacidade resistente

estd associada a largura do montante de alma.

Figura 6.56: Comparacao parametros de base eliptica Modelos GCCB3
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6.4.2.7 Comparacao entre estudo paramétrico e analitico para os modelos GCCB3

Assim como os modelos GCCBI1 e GCCB2, para a comparagdo entre os modelos
numeéricos e analiticos, utilizou-se 0 modelo analitico de Ferreira et al. (2022) para perfis com
abertura de base eliptica. Observando as Figuras 6.57a-6.57f ¢ os Apéndices P.1-P.6, percebe-
se que os valores de esforgo cortante dos modelos numéricos sdo menores do que os do modelo
analitico. Isso pode ocorrer devido a ndo consideragdo do comprimento do vao no modelo
analitico. Ainda, verifica-se que o modelo analitico de Ferreira et al. (2022) oferece uma melhor
resposta para modelos com relagdo d,/H maiores, sendo 0,80, 0,85 e 0,90. Contudo, destaca-se
que a estimativa da capacidade resistente a instabilidade no montante de alma através dos
modelos analiticos para os modelos GCCB3 apresentaram diferencas percentuais por volta de
30% e 40% quando comparados aos outros modelos numéricos, mostrando uma influéncia do
uso de uma laje de concreto com espessura menor € do comprimento do vao. Contudo, o modelo
de Ferreira et al. (2022) ainda se apresenta como uma boa ferramenta de estimativa da

capacidade resistente a instabilidade no montante de alma.

Figura 6.57: Comparacio esforc¢o cortante, numéricos e analiticos, modelos GCCB3
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A Figura 6.58 apresenta uma linha de tendencia comparativa dos esforgos cortantes de
Ferreira et al. (2022) e dos modelos numéricos. Percebe-se que esse modelo analitico apresenta
uma otima forma de estimativa da capacidade resistente a instabilidade no montante de alma,
com coeficiente de determinag¢do (R?) de 0,9926, mas também apresentando valores de

capacidade resistente mais conservadores do que o modelo numérico.

Figura 6.58: Linha de tendencia dos cortantes de Ferreira ef al. (2022) e dos modelos

numeéricos
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6.5 COMPARACAO ENTRE OS MODELOS NUMERICOS
GCCB1, GCCB2 E GCCB3

Comparando-se os resultados obtidos para os modelos GCCB1, GCCB2 ¢ GCCB3
observa-se que primeiro modelo apresenta 0 modo de falha definido pela instabilidade do
montante de alma (WPB). J4 os modelos GCCB2 e GCCB3 possuem a maior parte dos modelos
com falha governada pelo mecanismo de Vierendeel (VM). Conforme apresenta a Tabelas 6.7
e o Apéndice Q, para as curvas w/d, pelo esfor¢o cortante global, em fun¢do de R/d,, nota-se
que, no geral, os modelos GCCB3 possuem valores para cortante global inferiores aos demais
modelos de referéncia independente da variagao do raio de abertura. J4 para os modelos GCCBI1
e GCCB2, quando se tem as relagdes R/d, =0,10 ¢ 0,15 ocorre a influéncia da largura de abertura
a partir da relacdo w/d, =0,45, onde a partir dessa relagdo o esforg¢o cortante global passa a ser
maior no modelo GCCB2. Isso também pode ser observado na configuracdo deformada dos
modelos GCCB2, pois a partir da relagdo w/d, =0,45 o modelo muda seu modo de falha de
WPB para VM. Nas relag¢des R/d, =0,25-0,30 o esfor¢o do cortante global no modelo GCCB2

passa a ser sempre maior que os demais modelos.
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Tabela 6.7: Comparacio parametros de base eliptica GCCB1, GCCB2 e GCCB3, para

do/H = 0,65
Parametros w/d, e R/d, Parametros b./d, e w/d,
450 300
400 1
™
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i S
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50 + GCCB3 GCCB3
0 t t t t T T 100 + t + + t
015 025 035 045 055 065 075 0,85 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7
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200 N
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GCCB2 150 + GCCB2
50 + GCCB3 GCCB3
0 + } } . T 100 t t t t T
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@ GCCB1 ---#--- GCCB1
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0 } } } f 100 t t } } f
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s00 | 450
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400 + T W e
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Para as curvas b,/d, pelo esfor¢o cortante global, em fun¢do de w/d, da Tabela 6.7 ¢ do
Apéndice Q, também se observa que os modelos GCCB3 possuem valores para cortante global
inferiores aos demais modelos de referéncia independente da largura do montante. J& para os

modelos GCCB1 e GCCB2, quando se tem as relagdes w/d, =0,25-0,45 o esfor¢o cortante
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global para os modelos GCCBI sdo superiores aos do modelo GCCB2, mas a partir da relagao

w/d, =0,55 ocorre a influéncia da largura de abertura, onde a partir dessa relagdo o esfor¢o
cortante global passa a ser maior no modelo GCCB2. Isso se justifica novamente pela mudanga
no modo de falha de WPB para VM do modelo GCCB?2, ja que as maiores relagdes w/d,, ou
seja, os modelos que apresentam um menor nimero de aberturas e maiores dimensdes de

largura no montante de alma tendem a resistir a falha por instabilidade.
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7.1 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo estudar a capacidade resistente de vigas mistas
de aco e concreto com aberturas de base eliptica a instabilidade no montante de alma, sendo
motivado pela escassez de estudos na literatura para essa condi¢do de estrutura, vindo a
contribuir com analises estruturais sobre as mesmas. Através de um estudo paramétrico de 270
modelos em elementos finitos, foram avaliados os efeitos produzidos pela variacdo das
aberturas de base eliptica no montante de alma e no comportamento global de vigas mistas.
Para a realizagcdo das simulagdes e andlises numéricas utilizou-se duas etapas de andlise: a
primeira sendo uma andlise de estabilidade eléstica, onde estimou-se a carga critica de
flambagem elastica e a segunda uma analise de pds-flambagem de comportamento da estrutura.

Com base nos dados obtidos para os 270 modelos numéricos concluiu-se que:

1. Os modelos GCCB1 e GCCB2 apresentam, em geral, o modo de falha definido pela
instabilidade do montante de alma (WPB). Ja os modelos CGCB3 possuiram a maior parte dos
modelos com falha governada pelo mecanismo de Vierendeel (VM). Foi possivel observar que
os modelos com maiores largura de montante de alma apresentaram a maior capacidade
resistente nas condi¢des em que w/d, = 0,65 e R/d, = 0,30, enquanto o modelo com o menor
montante de alma e menor largura de montante apresentaram a mais baixa, em que w/d, = 0,25
e R/d, = 010. Isso mostrou a influéncia da quantidade e proximidade das aberturas na
capacidade resistente da estrutura, ou seja, quanto maior o nimero de aberturas e maior
proximidade entre elas, menor sera a capacidade resistente;

ii. Analisou-se os parametros do/H, w/d, e R/d, para o esfor¢o cortante nos modelos
numéricos e observou-se que, no geral, os parametros de raio de abertura e largura de abertura
tenderam a influenciar de forma negativa a capacidade resistente da estrutura. Para qualquer
relacdo w/do, conforme a altura de abertura e o raio de abertura aumentavam, os valores de
capacidade resistente tendiam a diminuir. Isso ocorreu devido ao aumento da area de abertura
nos tés superior e inferior, como nos modelos com uma rela¢do w/d, = 0,25. Nos modelos com
uma relagdo w/d, = 0,65, notou-se, no geral, a diminui¢do da capacidade resistente a partir do
aumento de abertura do/H = 0,70, ou seja, os perfis que possuiam grandes areas de abertura
tenderam a diminuir sua capacidade resistente;

iil. Os modelos GCCB3, contendo a menor espessura da laje de concreto (130mm) e maior

vao, apresentaram os menores valores para o esfor¢co cortante global, caracterizando a
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influéncia da espessura da laje de concreto na capacidade de resisténcia. Observou-se que os
modelos com menores relagdes w/d, e R/d, falharam por instabilidade no montante de alma.
Isso ocorreu devido a pequena largura do montante de alma para esses modelos, associada ainda
ao comprimento do vao para essa condicao de estrutura;

iv. Os conectores de cisalhamento passaram a ser mais solicitados conforme a altura de
abertura aumentava. No geral, as tensdes de Von Mises tenderam a ficar proximas da tensdo de
escoamento real (460,9 MPa) para as relagdes com w/d, = 0,25, 0,35 e 0,45. Para as relagdes
w/d, = 0,55 e 0,65, os valores maximos de tensdes nos conectores se aproximaram da tensao de
ruptura real do elemento (664,1 MPa). Isso indicou que larguras de montante de alma maiores,
com areas de aberturas maiores tendem a uma maior solicitacdo dos conectores;

v. O modelo analitico proposto por Ferreira et. al (2022) mostrou-se uma boa alternativa
para estimativa da capacidade resistente de vigas mista com aberturas de base eliptica.
Percebeu-se que, em geral, os valores de esforco cortante dos modelos numéricos se
aproximaram dos valores estimados pelo modelo analitico de Ferreira et al. (2022),
principalmente para os modelos com pequenos valores para as relacdes de do/H e w/d,.
Conforme as alturas de abertura e as larguras de abertura comegaram a aumentar, a diferenca
percentual entre o modelo numérico e o modelo analitico de Ferreira et al. (2022) também
aumentaram. Isso ocorre devido a influéncia da laje no aumento da capacidade resistente da
estrutura, sendo que esse modelo analitico ndo considera a influéncia da laje de concreto;

vi.  Estruturas com grandes vaos e grandes areas de aberturas tendem a exceder os limites de
Estado Limite de Servico. Na condicdo de estrutura GCCB3, quase todos os modelos
ultrapassaram esse limite, mostrando a influéncia do comprimento do vao e da quantidade de
pontos de aplicacdo de carga em relacdo aos modelos GCCBI1 e GCCB2, que possuiam dois e
um ponto de aplicacdo de carga, respectivamente. Fez-se uma relagdo entre as cargas para o
estado de ruptura e as cargas para o estado de servico e percebeu-se que, além do comprimento
do vao, o aumento da altura de abertura influencia significativamente no aumento dessa relacao,
levando a estrutura a falhar por deslocamentos verticais excessivos € ndo por ruptura. Assim,
constatou-se influéncia das relagdes de do/H, sendo que, no geral, os modelos que possuiam

maiores areas de aberturas tenderam a proporcionar deslocamentos maiores na estrutura.
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7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o desenvolvimento deste trabalho identificou-se diversas oportunidades para
investigacdes em trabalhos futuros. Assim, visando dar continuidade ao estudo de vigas mistas
com aberturas de base eliptica sdo sugeridos os seguintes estudos:

1. Parametrizar a configuracdo geométrica do perfil de ago, verificando sua influéncia na
capacidade resistente;

ii.  Parametrizar a configuracdo geométrica da laje mista de concreto, verificando sua
influéncia na capacidade resistente;

iii. Parametrizar a altura e espagamento dos conectores de cisalhamento, verificando sua

influéncia na capacidade resistente.
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APENDICES

APENDICE A: PERFIS: ESTUDO PARAMETRICO

Apéndice A.1: Secdes analisadas d/H = 0,65

Secao d bf tf tw H dg do w R bw s w/do R/do

0,65 1 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 87.71 35.08 70.16 157.87 0.25 0.10
0,652 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 122.8 35.08 70.16 19296 0.35 0.10
0,653 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 122.8 52.63 105.26 228.06 0.35 0.15
0,65 4 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 157.88 35.08 70.16 228.04 0.45 0.10
0,65 5 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 157.88 52.63 105.26 263.14 0.45 0.15
0,65 6 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 157.88 70.17 140.34 298.22 0.45 0.20
0,657 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 19296 35.08 70.16 263.12 0.55 0.10
0,658 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 19296 52.63 105.26 298.22 0.55 0.15
0,659 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 19296 70.17 140.34 3333 0.55 0.20
0,65 10 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 19296 &7.71 175.42 368.38 0.55 0.25
0,65 11 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 228.05 35.08 70.16 298.21 0.65 0.10
0,65 12 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 228.05 52.63 10526 333.31 0.65 0.15
0,65 13 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 228.05 70.17 140.34 368.39 0.65 0.20
0,65 14 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 228.05 &7.71 17542 403.47 0.65 0.25
0,65 15 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 228.05 105.25 210.5 438.55 0.65 0.30

*dimensoes em milimetros.

Apéndice A.2: Secdes analisadas d/H = 0,70

Secao d bf tf tw H dg do w R bw s w/do R/do

0,65 1 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 87.71 35.08 70.16 157.87 0.25 0.10
0,652 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 122.8 35.08 70.16 19296 0.35 0.10
0,65 3 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 122.8 52.63 105.26 228.06 0.35 0.15
0,65 4 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 157.88 35.08 70.16 228.04 0.45 0.10
0,65 5 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 157.88 52.63 105.26 263.14 0.45 0.15
0,65 6 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 157.88 70.17 140.34 298.22 0.45 0.20
0,657 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 19296 35.08 70.16 263.12 0.55 0.10
0,658 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 19296 52.63 105.26 298.22 0.55 0.15
0,659 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 19296 70.17 140.34 3333 0.55 0.20
0,65 10 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 19296 &7.71 17542 368.38 0.55 0.25
0,65 11 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 228.05 35.08 70.16 298.21 0.65 0.10
0,65 12 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 228.05 52.63 10526 333.31 0.65 O0.15
0,65 13 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 228.05 70.17 140.34 368.39 0.65 0.20
0,65 14 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 228.05 &7.71 17542 40347 0.65 0.25
0,65 15 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 228.05 105.25 210.5 438.55 0.65 0.30

*dimensoes em milimetros.
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Apéndice A.3:

Secoes analisadas d,/H = 0,75

Secao d bf tf tw H dg do w R bw s w/do R/do
0,65 1 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 87.71 35.08 70.16 157.87 0.25 0.10
0,65 2 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 122.8 35.08 70.16 19296 0.35 0.10
0,65 3 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 122.8 52.63 105.26 228.06 0.35 0.15
0,65 4 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 157.88 35.08 70.16 228.04 0.45 0.10
0,65 5 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 157.88 52.63 105.26 263.14 0.45 0.15
0,65 6 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 157.88 70.17 140.34 298.22 0.45 0.20
0,65 7 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 192.96 35.08 70.16 263.12 0.55 0.10
0,65 8 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 192.96 52.63 105.26 298.22 0.55 0.15
0,659 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 192.96 70.17 140.34 333.3 0.55 0.20
0,65 10 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 19296 87.71 17542 368.38 0.55 0.25
0,65 11 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 228.05 35.08 70.16 29821 0.65 0.10
0,65 12 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 228.05 52.63 105.26 333.31 0.65 0.15
0,65 13 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 228.05 70.17 140.34 368.39 0.65 0.20
0,65 14 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 228.05 87.71 17542 403.47 0.65 0.25
0,65 15 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 228.05 105.25 210.5 43855 0.65 0.30
*dimensdes em milimetros.
Apéndice A.4: Secdes analisadas d/H = 0,80
Secao d bf tf tw H dg do w R bw s w/do R/do
0,65 1 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 87.71 35.08 70.16 157.87 0.25 0.10
0,65 2 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 122.8 35.08 70.16 192.96 0.35 0.10
0,65 3 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 122.8 52.63 10526 228.06 0.35 0.15
0,65 4 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 157.88 35.08 70.16 228.04 0.45 0.10
0,65 5 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 157.88 52.63 105.26 263.14 0.45 0.15
0,65 6 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 157.88 70.17 140.34 298.22 0.45 0.20
0,65 7 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 192.96 35.08 70.16 263.12 0.55 0.10
0,65 8 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 192.96 52.63 105.26 298.22 0.55 0.15
0,659 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 192.96 70.17 140.34 333.3 0.55 0.20
0,65 10 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 19296 87.71 17542 368.38 0.55 0.25
0,65 11 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 228.05 35.08 70.16 29821 0.65 0.10
0,65 12 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 228.05 52.63 105.26 333.31 0.65 0.15
0,65 13 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 228.05 70.17 140.34 368.39 0.65 0.20
0,65 14 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 228.05 87.71 17542 403.47 0.65 0.25
0,65 15 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 228.05 105.25 210.5 43855 0.65 0.30

*dimensoes em milimetros.
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Apéndice A.5:

Secoes analisadas d,/H = 0,85

Secao d bf tf tw H dg do w R bw s w/do R/do
0,65 1 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 87.71 35.08 70.16 157.87 0.25 0.10
0,65 2 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 122.8 35.08 70.16 19296 0.35 0.10
0,65 3 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 122.8 52.63 105.26 228.06 0.35 0.15
0,65 4 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 157.88 35.08 70.16 228.04 0.45 0.10
0,65 5 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 157.88 52.63 105.26 263.14 0.45 0.15
0,65 6 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 157.88 70.17 140.34 298.22 0.45 0.20
0,65 7 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 192.96 35.08 70.16 263.12 0.55 0.10
0,65 8 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 192.96 52.63 105.26 298.22 0.55 0.15
0,659 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 192.96 70.17 140.34 333.3 0.55 0.20
0,65 10 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 19296 87.71 17542 368.38 0.55 0.25
0,65 11 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 228.05 35.08 70.16 29821 0.65 0.10
0,65 12 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 228.05 52.63 105.26 333.31 0.65 0.15
0,65 13 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 228.05 70.17 140.34 368.39 0.65 0.20
0,65 14 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 228.05 87.71 17542 403.47 0.65 0.25
0,65 15 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 228.05 105.25 210.5 43855 0.65 0.30
*dimensdes em milimetros.
Apéndice A.6: Secdes analisadas d/H = 0,90

Secao d bf tf tw H dg do w R bw s w/do R/do
0,65 1 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 87.71 35.08 70.16 157.87 0.25 0.10
0,65 2 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 122.8 35.08 70.16 192.96 0.35 0.10
0,65 3 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 122.8 52.63 10526 228.06 0.35 0.15
0,65 4 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 157.88 35.08 70.16 228.04 0.45 0.10
0,65 5 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 157.88 52.63 105.26 263.14 0.45 0.15
0,65 6 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 157.88 70.17 140.34 298.22 0.45 0.20
0,65 7 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 192.96 35.08 70.16 263.12 0.55 0.10
0,65 8 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 192.96 52.63 105.26 298.22 0.55 0.15
0,659 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 192.96 70.17 140.34 333.3 0.55 0.20
0,65 10 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 19296 87.71 17542 368.38 0.55 0.25
0,65 11 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 228.05 35.08 70.16 29821 0.65 0.10
0,65 12 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 228.05 52.63 105.26 333.31 0.65 0.15
0,65 13 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 228.05 70.17 140.34 368.39 0.65 0.20
0,65 14 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 228.05 87.71 17542 403.47 0.65 0.25
0,65 15 450 1524 109 7.6 539.76 54521 350.84 228.05 105.25 210.5 43855 0.65 0.30

*dimensoes em milimetros.
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APENDICE B: CONFIGURACAO DEFORMADA PARA
ANALISE ELASTICA MODELOS GCCB1

Apéndice B.1: Configuracio deformada para Anilise Elastica GCCBI1, d,/H = 0,65

R/do
w/do

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice B.2: Configuracio deformada para Analise Elastica GCCBI1, d,/H = 0,70

w/do

-
-
ey
.
- P
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Apéndice B.3: Configuracio deformada para Anilise Elastica GCCBI1, d/H = 0,75

w/do

R/do

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice B.4: Configuracio deformada para Anilise Elastica GCCBI1, d,/H = 0,80

R/do
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

w/do

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice B.5: Configuracio deformada para Analise Elastica GCCBI1, d/H = 0,85

w/do

0,25

0,35

- P
- P P
- P
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Apéndice B.6: Configuracio deformada para Analise Elastica GCCB1, d/H = 0,90

w/do

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65

L

o
’
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APENDICE C: DESLOCAMENTO, CARGA E FALHA
MODELOS GCCB1

Apéndice C.1: Deslocamento, carga e falha perfil de aco GCCBI, d/H = 0,65
Deslocamento
vertical no

ds/H w/d, R/d, meio do vio P (kN) PeLs (KN) P/ PeLs Falha ELS
(mm)

0,65 1 0,25 0,10 53,40 543,15 401,02 1,35 WPB N
0,652 035 0,10 17,85 577,24 546,07 1,06 WPB N
0,65 3 0,35 0,15 17,00 589,96 560,33 1,05 WPB N
0,654 045 0,10 13,10 655,56 652,09 1,01 WPB N
0,65 5 045 0,15 12,65 633,25 633,25 1,00 WPB Verif.
0,656 045 0,20 11,87 620,87 618,72 1,00 WPB Verif.
0,657 0,55 0,10 14,40 679,94 665,44 1,02 WPB N
0,658 0,55 0,15 11,90 691,83 688,38 1,01 WPB Verif.
0,659 0,55 0,20 11,82 704,96 698,21 1,01 WPB Verif.
0,65 10 0,55 0,25 12,44 721,61 720,81 1,00 WPB Verif.
0,65 11 0,65 0,10 17,44 717,61 660,02 1,09 WPB N
0,65 12 0,65 0,15 13,57 760,72 748,57 1,02 WPB N
0,65 13 0,65 0,20 12,76 788,85 787,67 1,00 WPB Verif.
0,65 14 0,65 0,25 12,14 746,00 740,22 1,01 WPB Verif.
0,65 15 0,65 0,30 12,59 790,72 790,72 1,00 WPB Verif.

*N (ndo verifica) Verif. (verifica).

Apéndice C.2: Deslocamento, carga e falha perfil de aco GCCBI, d/H = 0,70

Deslocamento
vertical no

d/H wid, R/, . ~ P (kN) PeLs (kN) P/ PELs Falha ELS
meio do vao
(mm)

0,70 1 0,25 0,10 15,80 421,50 390,51 1,08 WPB N
0,70 3 0,35 0,15 15,47 582,62 569,89 1,02 WPB N
0,70 4 045 0,10 12,41 581,40 580,35 1,00 WPB Verif.
0,70 5 045 0,15 12,33 630,01 628,01 1,00 WPB Verif.
0,70 6 045 0,20 13,60 657,89 657,08 1,00 WPB N
0,70 7 0,55 0,10 13,90 655,80 551,56 1,19 WPB N
0,70 8 0,55 0,15 12,04 683,53 682,85 1,00 WPB Verif.
0,709 0,55 0,20 12,61 646,67 644,63 1,00 WPB Verif.
0,70 11 0,65 0,10 15,29 750,65 715,79 1,05 WPB N
0,70 12 0,65 0,15 13,24 692,51 688,63 1,01 WPB N
0,70 14 0,65 0,25 13,96 803,14 790,80 1,02 WPB N
0,70 15 0,65 0,30 13,23 744,90 741,91 1,00 WPB N

*N (ndo verifica) Verif. (verifica).
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Apéndice C.3: Deslocamento, carga e falha perfil de aco GCCBI, d/H = 0,75

Deslocamento
vertical no

d/H wid, R/, . ~ P (kN) PeLs (KN) P/ PeLs Falha ELS
meio do vao
(mm)

0,75 1 0,25 0,10 15,56 416,29 383,12 1,09 WPB N
0,752 0,35 0,10 16,21 610,48 566,06 1,08 WPB N
0,754 045 0,10 12,45 566,16 562,46 1,01 WPB Verif.
0,755 045 0,15 13,08 592,62 591,47 1,00 WPB N
0,75 6 045 0,20 13,20 618,85 614,76 1,01 WPB N
0,75 7 0,55 0,10 12,34 598,60 598,41 1,00 WPB Verif.
0,75 10 0,55 0,25 13,84 644,32 633,50 1,02 WPB N
0,75 11 0,65 0,10 15,35 647,70 624,67 1,04 WPB N
0,75 12 0,65 0,15 14,43 714,32 702,95 1,02 WPB N
0,75 13 0,65 0,20 17,48 731,13 672,90 1,09 WPB N
0,75 14 0,65 0,25 16,14 754,69 714,58 1,06 WPB N
0,75 15 0,65 0,30 14,33 730,27 716,46 1,02 WPB N

*N (ndo verifica) Verif. (verifica).

Apéndice C.4: Deslocamento, carga e falha perfil de aco GCCBI, d/H = 0,80

Deslocamento
vertical no

d/H w/d, R/, . ~ P (kN) PeLs (KN) P/ PeLs Falha ELS
meio do vao
(mm)
0,80 2 0,35 0,10 14,99 496,55 483,65 1,03 WPB N
0,80 3 0,35 0,15 15,70 539,63 522,22 1,03 WPB N
0,80 4 0,45 0,10 14,28 590,37 572,26 1,03 WPB N
0,80 8 0,55 0,15 15,94 733,89 685,65 1,07 WPB N
0,80 9 0,55 0,20 17,12 648,65 596,24 1,09 WPB N
0,80 10 0,55 0,25 18,04 759,32 692,76 1,10 WPB N
0,80 11 0,65 0,10 23,28 688,62 561,23 1,23 WPB N
0,80 12 0,65 0,15 18,24 700,67 638,80 1,10 WPB N
0,80 13 0,65 0,20 14,73 609,63 570,49 1,07 WPB N
0,80 14 0,65 0,25 17,86 698,01 631,37 1,11 WPB N
0,80 15 0,65 0,30 30,60 831,88 690,81 1,20 WPB N

*N (ndo verifica) Verif. (verifica).

Apéndice C.5: Deslocamento, carga e falha perfil de aco GCCBI, d/H = 0,85

Deslocamento
vertical no

ds/H w/do R/, meio do vio P (kN) PeLs (kN) P/ PeLs Falha ELS
(mm)
0851 025 0,10 13,57 412,27 404,06 1,02 WPB N
0,853 035 0,15 21,31 543,24 454,30 1,20 WPB N
0,85 4 045 0,10 17,09 566,54 506,09 1,12 WPB N
0,857 0,55 0,10 18,26 646,29 560,87 1,15 WPB N
0859 0,55 0,20 22,46 606,95 514,70 1,18 WPB N
0,85 13 0,65 0,20 19,32 714,05 609,58 1,17 WPB N

*N (ndo verifica) Verif. (verifica).
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Apéndice C.6: Deslocamento, carga e falha perfil de aco GCCBI, d/H = 0,90

Deslocamento
d/H — wid, Rido I;Zﬁ‘f;‘)' M PGN)  Pus(N)  P/Pus Falha  ELS
(mm)
090 1 025 0,10 36,16 417.06 314.16 133 WPB N
0902 035 0,10 31,44 530,66 391,52 136 WPB N
090 4 045 0,10 30,82 698.16 472,23 1.48 WPB N
0907 055 0,10 33,14 614,22 448,49 1.37 WPB N
090 8 055 0,5 37.53 655,57 486,03 135 WPB N
090 9 055 020 15,59 535.82 512.86 1.04 WPB N
090 10 055 025 24.79 577.64 458,81 1.26 WPB N
090 11 065 0,10 32,89 673.20 509.73 1.32 WPB N
090 12 065 0,15 3122 702,12 544,08 1.29 WPB N
090 13 065 020 22,74 60131 505,82 1,19 WPB N
090 14 065 025 33.44 809,50 581,44 1.39 WPB N

*N (ndo verifica) Verif. (verifica).
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APENDICE D: TENSAO DE VON MISES E CONFIGURACAO
DEFORMADA DO PERFIL DE ACO PARA OS MODELOS

GCCB1
Apéndice D.1: Tensdo no perfil de aco GCCBI1, d/H = 0,65

dos/H w/d, R/d, operfil (MPa) falha
0,651 0,25 0,10 487,51 WPB
0,65 2 0,35 0,10 392,80 WPB
0,65_3 0,35 0,15 386,38 WPB
0,65_4 0,45 0,10 414,84 WPB
0,65_5 0,45 0,15 402,68 WPB
0,65_6 0,45 0,20 401,97 WPB
0,65_7 0,55 0,10 427,10 WPB
0,65_8 0,55 0,15 425,24 WPB
0,65_9 0,55 0,20 432,74 WPB
0,65 10 0,55 0,25 441,71 WPB
0,65 11 0,65 0,10 443,91 WPB
0,65 12 0,65 0,15 457,76 WPB
0,65 13 0,65 0,20 471,72 WPB
0,65_14 0,65 0,25 452,63 WPB
0,65 15 0,65 0,30 474,89 WPB

Apéndice D.2: Configuracio deformada perfil de aco GCCBI, d/H = 0,65

R/d,

w/do

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice D.3: Tensio no perfil de aco GCCBI1, d/H = 0,70

do/H w/d, R/, operfil (MPa) falha
0,70 1 0,25 0,10 488,97 WPB
0,70 3 0,35 0,15 376,63 WPB
0,70 4 0,45 0,10 387,81 WPB
0,70 5 0,45 0,15 409,77 WPB
0,70 6 0,45 0,20 402,65 WPB
0,70 7 0,55 0,10 390,32 WPB
0,70 _8 0,55 0,15 432,94 WPB
0,70 9 0,55 0,20 401,37 WPB
0,70 11 0,65 0,10 438,29 WPB
0,70 _12 0,65 0,15 429,45 WPB
0,70 14 0,65 0,25 483,74 WPB
0,70 15 0,65 0,30 460,12 WPB

Apéndice D.4: Configuracio deformada perfil de aco GCCBI, d/H = 0,70

R/d,

w/do

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice D.5: Tensdo no perfil de aco GCCBI1, d,/H = 0,75

do/H w/d, R/, operfil (MPa) falha
0,75 1 0,25 0,10 381,68 WPB
0,75 2 0,35 0,10 392,76 WPB
0,75 4 0,45 0,10 391,51 WPB
0,75 5 0,45 0,15 383,09 WPB
0,75 6 0,45 0,20 387,03 WPB
0,75 7 0,55 0,10 401,64 WPB
0,75 10 0,55 0,25 408,08 WPB
0,75 11 0,65 0,10 410,55 WPB
0,75 12 0,65 0,15 44238 WPB
0,75 13 0,65 0,20 446,19 WPB
0,75 14 0,65 0,25 463,85 WPB
0,75 15 0,65 0,30 433,02 WPB

Apéndice D.6: Configuraciio deformada perfil de aco GCCBI, d/H = 0,75

R/d,

w/do

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice D.7: Tensdo no perfil de aco GCCBI1, d,/H = 0,80

do/H w/d, R/, operfil (MPa) falha
0,80 2 0,35 0,10 386,60 WPB
0,80 3 0,35 0,15 371,43 WPB
0,80 4 0,45 0,10 398,10 WPB
0,80 8 0,55 0,15 460,00 WPB
0,80 9 0,55 0,20 419,22 WPB
0,80 10 0,55 0,25 464,40 WPB
0,80 11 0,65 0,10 430,32 WPB
0,80 12 0,65 0,15 424,86 WPB
0,80 13 0,65 0,20 418,65 WPB
0,80 14 0,65 0,25 43395 WPB
0,80 15 0,65 0,30 491,49 WPB

Apéndice D.8: Configuraciio deformada perfil de aco GCCBI, d/H = 0,80

R/d,

w/do

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice D.9: Tensao no perfil de aco GCCBI1, d,/H = 0,85

do/H w/d, R/, operfil (MPa) falha
0,85 1 0,25 0,10 571,00 WPB
0,85 3 0,35 0,15 395,08 WPB
0,85 4 0,45 0,10 400,22 WPB
0,85 7 0,55 0,10 415,82 WPB
0,85 9 0,55 0,20 422,78 WPB
0,85 13 0,65 0,20 439,74 WPB

Apéndice D.10: Configuracio deformada perfil de aco GCCBI1, d/H = 0,85

w/do

R/d,

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice D.11: Tensao no perfil de aco GCCBI1, d/H = 0,90

do/H w/d, R/, operfil (MPa) falha
0,90 1 0,25 0,10 581,24 WPB
0,90 2 0,35 0,10 441,78 WPB
0,90 4 0,45 0,10 483,98 WPB
0,90 7 0,55 0,10 497,10 WPB
0,90 8 0,55 0,15 521,20 WPB
0,90 9 0,55 0,20 392,13 WPB
0,90 10 0,55 0,25 437,52 WPB
0,90 11 0,65 0,10 516,60 WPB
0,90 12 0,65 0,15 498,87 WPB
0,90 13 0,65 0,20 440,39 WPB
0,90 14 0,65 0,25 500,49 WPB

Apéndice D.12: Configuracio deformada perfil de aco GCCBI1, d/H = 0,90

R/d,

w/do

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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APENDICE

Apéndice E.1: Tensido nos conectores nos modelos GCCBI1, d/H = 0,65

E:

TENSAO NOS

CONECTORES
CISALHAMENTO PARA OS MODELOS GCCBI1

DE

do/H w/d, R/d, oconector (MPa)
0,65 1 0,25 0,10 553,69
0,65 2 0,35 0,10 483,32
0,65 3 0,35 0,15 484,90
0,65 4 0,45 0,10 478,35
0,65 5 0,45 0,15 477,72
0,65 6 0,45 0,20 475,26
0,65 7 0,55 0,10 482,61
0,65 8 0,55 0,15 477,14
0,65 9 0,55 0,20 477,97
0,65 10 0,55 0,25 485,97
0,65 11 0,65 0,10 493,05
0,65 12 0,65 0,15 483,86
0,65 13 0,65 0,20 488,57
0,65 14 0,65 0,25 482,72
0,65 15 0,65 0,30 485,55

Apéndice E.2: Configuracio deformada conector 19x120mm GCCBI1, d/H = 0,65

R/do

w/do

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice E.3: Tensdo nos conectores nos modelos GCCBI1, d/H = 0,70

do/H w/d, R/d, oconector (MPa)
0,70 1 0,25 0,10 469,70
0,70 3 0,35 0,15 484,05
0,70 4 0,45 0,10 474,16
0,70 5 0,45 0,15 479,53
0,70 6 0,45 0,20 486,27
0,70 7 0,55 0,10 484,06
0,70 _8 0,55 0,15 481,13
0,70 9 0,55 0,20 479,73
0,70 11 0,65 0,10 490,43
0,70_12 0,65 0,15 481,68
0,70 13 0,65 0,20 461,66
0,70 14 0,65 0,25 490,69
0,70 15 0,65 0,30 487,58

Apéndice E.4: Configuracio deformada conector 19x120mm GCCBI1, d/H = 0,70

R/d,

w/do

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice E.5: Tensido nos conectores nos modelos GCCBI1, d/H = 0,75

do/H w/d, R/d, oconector (MPa)
0,75 1 0,25 0,10 472,34
0,75 2 0,35 0,10 482,86
0,75 4 0,45 0,10 473,53
0,75 5 0,45 0,15 472,76
0,75 6 0,45 0,20 483,32
0,75 7 0,55 0,10 473,86
0,75 10 0,55 0,25 483,50
0,75 11 0,65 0,10 488,20
0,75 12 0,65 0,15 494,98
0,75 13 0,65 0,20 521,24
0,75 14 0,65 0,25 501,93
0,75 15 0,65 0,30 487,18

Apéndice E.6: Configuracio deformada conector 19x120mm GCCBI1, d/H = 0,75

R/d,

w/do

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice E.7: Tensdo nos conectores nos modelos GCCBI1, d/H = 0,80

dos/H w/d, R/d, oconector (MPa)
0,80 2 0,35 0,10 483,22
0,80 3 0,35 0,15 488,85
0,80 4 0,45 0,10 485,63
0,80 8 0,55 0,15 506,78
0,80 9 0,55 0,20 499,15
0,80 10 0,55 0,25 527,22
0,80 11 0,65 0,10 509,98
0,80 12 0,65 0,15 507,09
0,80 13 0,65 0,20 488,60
0,80 14 0,65 0,25 509,76
0,80 15 0,65 0,30 570,54

Apéndice E.8: Configuracio deformada conector 19x120mm GCCBI1, d/H = 0,80

R/d,

w/do

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice E.9: Tensdo nos conectores nos modelos GCCBI1, d/H = 0,85

do/H w/d, R/d, oconector (MPa)
0,85 1 0,25 0,10 469,80
0,85 3 0,35 0,15 492,12
0,85 4 0,45 0,10 481,54
0,85 7 0,55 0,10 502,60
0,85 9 0,55 0,20 510,81
0,85 13 0,65 0,20 507,58
0,85 14 0,65 0,25 461,02

Apéndice E.10: Configuracio deformada conector 19x120mm GCCBI, d/H = 0,85

R/d,
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

w/do

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice E.11: Tensdo nos conectores modelos GCCB1, d,/H = 0,90

do/H w/d, R/d, oconector (MPa)
0,90 1 0,25 0,10 520,53
0,90 2 0,35 0,10 534,97
0,90 4 0,45 0,10 563,68
0,90 7 0,55 0,10 539,89
0,90 8 0,55 0,15 579,17
0,90 9 0,55 0,20 512,46
0,90 10 0,55 0,25 532,18
0,90 11 0,65 0,10 544,87
0,90 12 0,65 0,15 560,03
0,90 13 0,65 0,20 526,11
0,90 14 0,65 0,25 569,05

Apéndice E.12: Configuracio deformada conector 19x120mm GCCBI, d/H = 0,90

R/d,

w/do

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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APENDICE F: COMPARACAO ENTRE ESTUDO
PARAMETRICO E ANALITICO PARA OS MODELOS GCCB1

Apéndice F.1: Esforco cortante, numérico e analitico, perfil de aco GCCBI, d/H = 0,65

dyH Cortante Numérico (KN) Ferreira et al. (2022) (kKN) Diferenga (%)
0,65 1 271,57 241,99 12,23
0,65 2 288,62 259,96 11,02
0,65 3 294,98 300,39 1,80
0,65 4 327,78 278,94 17,51
0,65 5 316,62 311,54 1,63
0,65 6 310,44 328,40 5,47
0,65 7 339,97 298,85 13,76
0,65 8 345,92 323,59 6,90
0,65 9 352,48 334,66 5,32
0,65 10 360,80 332,55 8,50
0,65 11 358,81 319,69 12,24
0,65 12 380,36 336,38 13,07
0,65 13 394,42 341,06 15,65
0,65 14 373,00 334,99 11,35
0,65 15 395,36 321,27 23,06

Apéndice F.2: Esforco cortante, numérico e analitico, perfil de aco GCCB1, d/H = 0,70

dyH Cortante Numérico (KN) Ferreira et al. (2022) (kKN) Diferenca (%)
0,70 1 210,75 230,72 8,66
0.70 3 291,31 280,82 3,73
0,70 4 290,70 269,71 7,78
0,70 5 315,00 292,37 7,74
0,70 6 328,95 300,89 9,32
0,70 7 327,90 290,44 12,90
0,70 8 341,77 304,62 12,20
0,70 9 323,34 307,38 5,19
0,70 11 375,32 311,84 20,36
0,70 _12 346,25 317,31 9,12
0,70 14 401,57 303,31 32,40
0,70 15 372,45 288,60 29,05

Apéndice F.3: Esforco cortante, numérico e analitico, perfil de aco GCCBI1, d/H = 0,75

ds/H Cortante Numérico (kN) Ferreira et al. (2022) (kN) Diferenca (%)
0,75 1 208,15 219,23 5,05
0,75 2 305,24 239,09 27,67
0,75 4 283,08 259,74 8,99
0,755 296,31 273,54 8,32
0,75_6 309,43 275,77 12,21
0,75 7 299,30 280,94 6,54
0,75_10 322,16 272,52 18,21
0,75 11 323,85 302,52 7,05
0,75 12 357,16 298,27 19,74
0,75 13 365,56 289,18 26,41
0,75 14 377,35 277,46 36,00
0,75 15 365,13 264,02 38,30

156



Apéndice F.4: Esforco cortante, numérico e analitico, perfil de aco GCCBI1, d/H = 0,80

ds/H Cortante Numérico (kIN) Ferreira et al. (2022) (kN) Diferenca (%)
0,80 2 248,27 228,06 8,87
0,80 3 269,82 243,69 10,72
0,80 4 295,19 249,10 18,50
0,80 8 366,94 267,89 36,98
0,80 9 324,32 261,41 24,07
0,80 10 379,66 250,88 51,33
0,80 11 344,31 291,80 18,00
0,80 12 350,33 280,05 25,10
0,80 13 304,82 268,37 13,58
0,80 14 349,00 257,55 35,51
0,80 15 415,94 246,69 68,61

Apéndice F.5: Esforco cortante, numérico e analitico, perfil de aco GCCBI1, d/H = 0,85

ds/H Cortante Numérico (kN) Ferreira et al. (2022) (kN) Diferenca (%)
0,85 1 271,57 196,25 5,04

0,85 3 288,62 227,27 19,51

0,85 4 294,98 238,06 18,99

0,85 7 327,78 259,20 24,67
0,85 9 316,62 244,01 24,37
0,85 13 310,44 251,62 41,89

Apéndice F.6: Esforco cortante, numérico e analitico, perfil de aco GCCBI, d/H = 0,90

ds/H Cortante Numérico (kIN) Ferreira et al. (2022) (kN) Diferenca (%)
0,90 1 208,53 185,37 12,49
0,90 2 265,33 206,05 28,77
0,90 4 349,08 227,04 53,75
0,90 7 307,11 247,78 23,95
0,90 8 327,79 237,32 38,12
0,90 9 267,91 230,51 16,23
0,90 10 288,82 223,43 29,27
0,90 11 336,60 267,93 25,63
0,90 12 351,06 249,10 40,93
0,90 13 300,65 238,85 25,88
0,90 14 404,75 233,40 73,42
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APENDICE G: CONFIGURACAO DEFORMADA PARA
ANALISE ELASTICA MODELOS GCCB2

Apéndice G.1: Configuracio deformada para Anilise Elastica GCCB2, d/H = 0,65
R/d,

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

w/do

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice G.2: Configuracio deformada para Analise Elastica GCCB2, d/H = 0,70

w/do

R/d,

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice G.3: Configuracio deformada para Anilise Elastica GCCB2, d/H = 0,75

R/do
w/do

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

g

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice G.4: Configuracio deformada para Anilise Elastica GCCB2, d,/H = 0,80

R/do
w/do

0,15 0,20 0,25 0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice G.5: Configuracio deformada para Anilise Elastica GCCB2, d/H = 0,85

R/d,
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

w/do

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice G.6: Configuracio deformada para Anilise Elastica GCCB2, d,/H = 0,90

R/d,
w/do

0,15 0,20 0,25 0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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APENDICE H: DESLOCAMENTO, CARGA E FALHA

MODELOS GCCB2
Apéndice H.1: Deslocamento, carga e falha perfil de aco GCCB2, d,/H = 0,65
Deslocamento
d/H  wide R, VU0 paN)  Pus(N)  P/Pus  Falha  ELS
(mm)
0,65 1 0,25 0,10 73,67 477,12 336,78 1,42 WPB N
0,65 2 0,35 0,10 22,85 534,30 440,21 1,21 WPB N
0,65 3 0,35 0,15 20,73 530,10 449,63 1,18 WPB N
0,654 045 0,10 43,03 636,79 503,34 1,27 WPB N
0,65 5 0,45 0,15 41,57 630,99 497,39 1,27 WPB N
0,65 6 045 0,20 37,54 611,16 502,02 1,22 WPB N
0,65 7 0,55 0,10 56,47 688,43 514,49 1,34 WPB N
0,65 8 0,55 0,15 63,11 723,54 516,39 1,40 WPB N
0,65 9 0,55 0,20 71,66 757,96 518,79 1,46 WPB N
0,65 10 0,55 0,25 89,95 835,42 520,80 1,60 VM N
0,65 11 0,65 0,10 70,75 752,80 520,01 1,45 VM N
0,65 12 0,65 0,15 90,54 834,13 519,34 1,61 VM N
0,65 13 0,65 0,20 121,94 959,82 519,99 1,85 VM N
0,65 14 0,65 0,25 88,58 833,72 518,94 1,61 VM N
0,65 15 0,65 0,30 136,55 1020,83 522,22 1,95 VM N
*N (ndo verifica) Verif. (verifica).
Apéndice H.2: Deslocamento, carga e falha perfil de aco GCCB2, d,/H = 0,70
Deslocamento
d/H wio  Rid, verticalno —p Ny Pug(kN)  P/Pus  Falha  ELS
meio do vao
(mm)
0,70 1 0,25 0,10 43,36 443,77 329,45 1,35 WPB N
0,70 2 0,35 0,10 23,23 520,03 434,95 1,20 WPB N
0,70 3 0,35 0,15 24,84 527,59 447,53 1,18 WPB N
0,70 4 0,45 0,10 34,49 568,53 476,46 1,19 WPB N
0,70 5 0,45 0,15 50,12 645,31 488,60 1,32 WPB N
0,70 6 0,45 0,20 51,27 650,08 489,37 1,33 WPB N
0,70 7 0,55 0,10 63,15 707,21 493,77 1,43 WPB N
0,70 8 0,55 0,15 86,24 803,01 498,10 1,61 WPB N
0,70 9 0,55 0,20 53,13 668,05 485,47 1,38 WPB N
0,70 _10 0,55 0,25 61,73 712,03 491,55 1,45 WPB N
0,70 11 0,65 0,10 95,02 834,10 500,45 1,67 WPB N
0,70 _12 0,65 0,15 65,21 724,77 498,71 1,45 WPB N
0,70 _13 0,65 0,20 97,54 843,21 501,05 1,68 WPB N
0,70 14 0,65 0,25 145,30 1020,47 498,57 2,05 VM N

*N (ndo verifica) Verif. (verifica).
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Apéndice H.3: Deslocamento, carga e falha perfil de aco GCCB2, d,/H = 0,75

Deslocamento
d/H  wido R, UMby Pas(N) P/ Pus Falha  ELS
meio do vao
(mm)
0,75 1 0,25 0,10 41,10 415,15 317,91 1,31 WPB N
0,75 4 0,45 0,10 38,61 578,16 454,84 1,27 WPB N
0,755 0,45 0,15 40,36 584,36 453,85 1,29 WPB N
0,75 6 0,45 0,20 40,26 586,82 456,82 1,28 WPB N
0,75 7 0,55 0,10 47,46 620,49 470,69 1,32 WPB N
0,75 8 0,55 0,15 62,26 697,81 470,99 1,48 WPB N
0,75 9 0,55 0,20 91,46 794,99 473,01 1,68 WPB N
0,75 10 0,55 0,25 54,35 640,76 467,34 1,37 WPB N
0,75 11 0,65 0,10 63,36 689,55 475,47 1,45 WPB N
0,75 12 0,65 0,15 103,07 848,44 477,74 1,78 WPB N
0,75 13 0,65 0,20 72,32 730,33 474,77 1,54 WPB N
0,75 14 0,65 0,25 123,03 918,80 477,05 1,93 WPB N
*N (ndo verifica) Verif. (verifica).
Apéndice H.4: Deslocamento, carga e falha perfil de aco GCCB2, d,/H = 0,80
Deslocamento
d/H  wid, R, Yerticalno P(N)  Pus(kN)  P/Pus Falha  ELS
meio do vao
(mm)
0,80 1 0,25 0,10 32,93 400,10 312,93 1,28 WPB N
0,80 2 0,35 0,10 23,38 474,51 378,05 1,26 WPB N
0,80 3 0,35 0,15 28,98 503,37 392,68 1,28 WPB N
0,80 4 045 0,10 60,14 648,03 424,98 1,52 WPB N
0,80 5 045 0,15 75,04 700,21 432,44 1,62 WPB N
0,80 6 045 0,20 86,91 749,94 436,29 1,72 WPB N
0,80 7 0,55 0,10 107,59 828,96 447,10 1,85 WPB N
0,80 8 0,55 0,15 119,75 873,71 451,19 1,94 WPB N
0,80 9 0,55 0,20 72,59 691,72 435,37 1,59 WPB N
0,80 10 0,55 0,25 111,90 844,77 449,77 1,88 WPB N
0,80 11 0,65 0,10 59,47 660,58 448,32 1,47 WPB N
0,80 12 0,65 0,15 85,93 758,97 447,07 1,70 WPB N
0,80 13 0,65 0,20 124,70 907,92 450,63 2,01 WPB N
0,80 14 0,65 0,25 87,61 771,40 446,87 1,73 WPB N
0,80 15 0,65 0,30 170,69 1063,17 461,29 2,30 VM N

*N (ndo verifica) Verif. (verifica).
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Apéndice H.5: Deslocamento, carga e falha perfil de aco GCCB2, d,/H = 0,85

Deslocamento
d/H — wide R, YA ) Pus(kN)  P/Pms  Falha  ELS
meio do vao
(mm)
0,85 1 0,25 0,10 34,34 429,52 304,13 1,41 WPB N
0,85 2 0,35 0,10 39,62 525,04 356,16 1,47 WPB N
0,85 3 0,35 0,15 31,71 482,65 356,24 1,35 WPB N
0,85 4 0,45 0,10 51,89 587,76 388,02 1,51 WPB N
0,85 5 0,45 0,15 69,43 656,18 387,80 1,69 WPB N
0,85 7 0,55 0,10 78,55 689,68 400,35 1,72 WPB N
0,85 8 0,55 0,15 87,29 736,81 407,60 1,81 WPB N
0,85 9 0,55 0,20 152,40 958,70 426,36 2,25 WPB N
0,85 10 0,55 0,25 85,05 735,95 405,54 1,81 WPB N
0,85 11 0,65 0,10 90,46 755,95 422,03 1,79 WPB N
0,85 12 0,65 0,15 63,37 634,10 415,87 1,52 WPB N
0,85 13 0,65 0,20 96,37 778,46 421,16 1,85 WPB N
0,85 14 0,65 0,25 67,14 662,55 415,31 1,60 WPB N
0,85 15 0,65 0,30 28,14 531,95 429,20 1,24 WPB N

*N (ndo verifica) Verif. (verifica).

Apéndice H.6: Deslocamento, carga e falha perfil de aco GCCB2, d,/H = 0,90

Deslocamento
d/H wid, Rd, ~Yerticalno P(N)  Pus(kN) P/Pums  Falha  ELS
meio do vao
(mm)
0,90 2 0,35 0,10 38,81 479,96 297,58 1,61 WPB N
0,90 3 0,35 0,15 73,34 631,05 321,84 1,96 VM N
0,90 4 0,45 0,10 95,20 724,58 359,87 2,01 WPB N
0,90 5 0,45 0,15 102,82 757,96 358,45 2,11 VM N
0,90 6 0,45 0,20 54,86 564,31 333,85 1,69 WPB N
0,90 7 0,55 0,10 50,24 575,04 365,04 1,58 WPB N
0,90 8 0,55 0,15 62,05 604,89 357,54 1,69 WPB N
0,90 9 0,55 0,20 100,77 767,16 371,61 2,06 WPB N
0,90 10 0,55 0,25 61,06 609,15 355,85 1,71 WPB N
0,90 11 0,65 0,10 73,01 640,13 377,87 1,69 WPB N
0,90 12 0,65 0,15 95,48 763,44 398,02 1,92 WPB N
0,90 13 0,65 0,20 77,93 624,89 384,20 1,63 WPB N
0,90 14 0,65 0,25 157,00 964,75 401,12 2,41 WPB N
0,90 15 0,65 0,30 100,42 775,07 391,12 1,98 VM N

*N (ndo verifica) Verif. (verifica).
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APENDICE I: TENSAO DE VON MISES E CONFIGURACAO
DEFORMADA DO PERFIL DE ACO PARA OS MODELOS

GCCB2
Apéndice 1.1: Tensao no perfil de aco GCCB2, d,/H = 0,65

dos/H w/d, R/d, operfil (MPa) falha
0,651 0,25 0,10 488,97 WPB
0,65 2 0,35 0,10 363,11 WPB
0,65_3 0,35 0,15 368,88 WPB
0,65_4 0,45 0,10 496,85 WPB
0,65_5 0,45 0,15 500,43 WPB
0,65_6 0,45 0,20 490,75 WPB
0,65_7 0,55 0,10 522,99 WPB
0,65_8 0,55 0,15 532,13 WPB
0,65_9 0,55 0,20 531,38 WPB
0,65_10 0,55 0,25 536,74 VM
0,65 11 0,65 0,10 557,49 VM
0,65 12 0,65 0,15 571,00 VM
0,65 13 0,65 0,20 571,00 VM
0,65_14 0,65 0,25 544,67 VM
0,65 15 0,65 0,30 571,00 VM

Apéndice 1.2: Configuracio deformada perfil de aco GCCB2, d/H = 0,65
/d R/d,
Wi 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice 1.3: Tensao no perfil de aco GCCB2, d,/H = 0,70

do/H w/d, R/, operfil (MPa) falha
0,70 1 0,25 0,10 434,05 WPB
0,70 2 0,35 0,10 360,30 WPB
0,70 3 0,35 0,15 371,54 WPB
0,70 4 0,45 0,10 498,16 WPB
0,70 5 0,45 0,15 512,07 WPB
0,70 6 0,45 0,20 498,99 WPB
0,70 7 0,55 0,10 544,62 WPB
0,70 _8 0,55 0,15 560,69 WPB
0,70 9 0,55 0,20 515,42 WPB
0,70_10 0,55 0,25 514,11 WPB
0,70 11 0,65 0,10 571,00 WPB
0,70 _12 0,65 0,15 538,05 WPB
0,70 13 0,65 0,20 567,82 WPB
0,70 14 0,65 0,25 571,00 VM

Apéndice 1.4: Configuracio deformada perfil de aco GCCB2, dv/H = 0,70

R/d,

w/do

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice 1.5: Tensao no perfil de aco GCCB2, d/H = 0,75

do/H w/d, R/, operfil (MPa) falha
0,751 0,25 0,10 428,30 WPB
0,75_4 0,45 0,10 507,85 WPB
0,75_5 0,45 0,15 498,49 WPB
0,75_6 0,45 0,20 490,61 WPB
0,75_7 0,55 0,10 523,39 WPB
0,75_8 0,55 0,15 529,91 WPB
0,759 0,55 0,20 554,20 WPB
0,75_10 0,55 0,25 505,03 WPB
0,75_11 0,65 0,10 546,84 WPB
0,75 12 0,65 0,15 571,00 WPB
0,75_13 0,65 0,20 535,45 WPB
0,75 14 0,65 0,25 571,00 WPB

Apéndice 1.6: Configuracio deformada perfil de aco GCCB2, d/H = 0,75
w/do 1
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice 1.7: Tensao no perfil de aco GCCB2, d,/H = 0,80

do/H w/d, R/, operfil (MPa) falha
0,80 1 0,25 0,10 420,10 WPB
0,80 2 0,35 0,10 365,33 WPB
0,80 3 0,35 0,15 408,42 WPB
0,80 4 0,45 0,10 531,12 WPB
0,80 5 0,45 0,15 542,69 WPB
0,80 6 0,45 0,20 539,62 WPB
0,80 7 0,55 0,10 571,00 WPB
0,80 8 0,55 0,15 571,00 WPB
0,80 9 0,55 0,20 537,78 WPB
0,80 10 0,55 0,25 567,26 WPB
0,80 11 0,65 0,10 533,80 WPB
0,80 12 0,65 0,15 566,38 WPB
0,80 13 0,65 0,20 571,00 WPB
0,80 14 0,65 0,25 550,43 WPB
0,80 15 0,65 0,30 571,00 VM

Apéndice 1.8: Configuracio deformada perfil de aco GCCB2, d,/H = 0,80
w/do il
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice 1.9: Tensdo no perfil de aco GCCB2, d,/H = 0,85

do/H w/d, R/, operfil (MPa) falha
0,85 1 0,25 0,10 394,72 WPB
0,85 2 0,35 0,10 483,71 WPB
0,85 3 0,35 0,15 398,22 WPB
0,85 4 0,45 0,10 514,40 WPB
0,85 5 0,45 0,15 525,79 WPB
0,85 7 0,55 0,10 564,51 WPB
0,85 8 0,55 0,15 558,04 WPB
0,85 9 0,55 0,20 571,00 WPB
0,85 10 0,55 0,25 538,86 WPB
0,85 11 0,65 0,10 571,00 WPB
0,85 12 0,65 0,15 526,35 WPB
0,85 13 0,65 0,20 565,59 WPB
0,85 14 0,65 0,25 523,90 WPB
0,85 15 0,65 0,30 429,23 WPB

Apéndice 1.10: Configuraciio deformada perfil de aco GCCB2, d/H = 0,85

R/d,

w/do

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice 1.11: Tensdo no perfil de aco GCCB2, dv/H = 0,90

do/H w/d, R/, operfil (MPa) falha
0,90 1 0,25 0,10 248,47 VM
0,90 2 0,35 0,10 416,81 WPB
0,90 3 0,35 0,15 510,62 VM
0,90 4 0,45 0,10 564,15 WPB
0,90 5 0,45 0,15 554,17 VM
0,90 6 0,45 0,20 493,63 WPB
0,90 7 0,55 0,10 507,82 WPB
0,90 8 0,55 0,15 516,39 WPB
0,90 9 0,55 0,20 549,08 WPB
0,90 10 0,55 0,25 501,85 WPB
0,90 11 0,65 0,10 539,74 WPB
0,90 12 0,65 0,15 566,76 WPB
0,90 13 0,65 0,20 501,29 WPB
0,90 14 0,65 0,25 571,00 WPB
0,90 15 0,65 0,30 520,64 VM

Apéndice 1.12: Configuracio deformada perfil de aco GCCB2, d/H = 0,90

R/d,

w/do

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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APENDICE J: TENSAO NOS CONECTORES DE
CISALHAMENTO PARA OS MODELOS GCCB2

Apéndice J.1: Tensdo nos conectores nos modelos GCCB2, d/H = 0,65

do/H w/d, R/d, oconector (MPa)
0,65 1 0,25 0,10 519,98
0,65 2 0,35 0,10 481,42
0,65 3 0,35 0,15 481,31
0,65 4 0,45 0,10 509,26
0,65 5 0,45 0,15 506,58
0,65 6 0,45 0,20 501,96
0,65 7 0,55 0,10 535,74
0,65 8 0,55 0,15 541,00
0,65 9 0,55 0,20 550,10
0,65 10 0,55 0,25 563,79
0,65 11 0,65 0,10 548,25
0,65 12 0,65 0,15 561,90
0,65 13 0,65 0,20 578,74
0,65 14 0,65 0,25 565,07
0,65 15 0,65 0,30 586,29

Apéndice J.2: Configuracio deformada conector 19x120mm GCCB2, d/H = 0,65

R/do

w/do 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice J.3: Tensdo nos conectores nos modelos GCCB2, d/H = 0,70

do/H w/d, R/d, oconector (MPa)
0,70 1 0,25 0,10 493,55
0,70 2 0,35 0,10 481,95
0,70 3 0,35 0,15 486,52
0,70 4 0,45 0,10 495,23
0,70 5 0,45 0,15 522,51
0,70 6 0,45 0,20 525,25
0,70 7 0,55 0,10 540,61
0,70 _8 0,55 0,15 565,41
0,70 9 0,55 0,20 527,03
0,70_10 0,55 0,25 544,37
0,70 11 0,65 0,10 577,65
0,70_12 0,65 0,15 542,05
0,70 13 0,65 0,20 591,25
0,70 14 0,65 0,25 640,48

Apéndice J.4: Configuracio deformada conector 19x120mm GCCB?2, d/H = 0,70

R/d,

w/do

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice J.5: Tensdo nos conectores nos modelos GCCB2, d/H = 0,75

do/H w/d, R/d, oconector (MPa)
0,75 1 0,25 0,10 488,13
0,75 4 0,45 0,10 495,90
0,75 5 0,45 0,15 495,72
0,75 6 0,45 0,20 502,46
0,75 7 0,55 0,10 507,23
0,75 8 0,55 0,15 519,97
0,75 9 0,55 0,20 572,74
0,75 10 0,55 0,25 522,11
0,75 11 0,65 0,10 533,11
0,75 12 0,65 0,15 570,82
0,75 13 0,65 0,20 545,23
0,75 14 0,65 0,25 588,76

Apéndice J.6: Configuracio deformada conector 19x120mm GCCB?2, d/H = 0,75

R/d,

w/do

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice J.7: Tensdo nos conectores nos modelos GCCB2, d/H = 0,80

do/H w/d, R/d, oconector (MPa)
0,80 1 0,25 0,10 480,50
0,80 2 0,35 0,10 477,89
0,80 3 0,35 0,15 493,33
0,80 4 0,45 0,10 530,08
0,80 5 0,45 0,15 549,78
0,80 6 0,45 0,20 548,27
0,80 7 0,55 0,10 564,68
0,80 8 0,55 0,15 566,29
0,80 9 0,55 0,20 547,69
0,80 10 0,55 0,25 556,29
0,80 11 0,65 0,10 518,73
0,80 12 0,65 0,15 551,31
0,80 13 0,65 0,20 584,46
0,80 14 0,65 0,25 552,37
0,80 15 0,65 0,30 614,06

Apéndice J.8: Configuracio deformada conector 19x120mm GCCB?2, d,/H = 0,80

R/d,

w/do

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25 _

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice J.9: Tensdo nos conectores nos modelos GCCB2, d/H = 0,85

do/H w/d, R/d, oconector (MPa)
0,85 1 0,25 0,10 487,52
0,85 2 0,35 0,10 505,85
0,85 3 0,35 0,15 481,78
0,85 4 0,45 0,10 505,08
0,85 5 0,45 0,15 526,19
0,85 7 0,55 0,10 540,44
0,85 8 0,55 0,15 550,67
0,85 9 0,55 0,20 585,50
0,85 10 0,55 0,25 553,97
0,85 11 0,65 0,10 559,60
0,85 12 0,65 0,15 517,18
0,85 13 0,65 0,20 558,57
0,85 14 0,65 0,25 539,50
0,85 15 0,65 0,30 493,36

Apéndice J.10: Configuracio deformada conector 19x120mm GCCB2, dv/H = 0,85

R/d,

w/do

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25 s

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice J.11: Tensio nos conectores modelos GCCB2, dv/H = 0,90

do/H w/d, R/d, oconector (MPa)
0,90 1 0,25 0,10 252,60
0,90 2 0,35 0,10 501,58
0,90 3 0,35 0,15 547,66
0,90 4 0,45 0,10 555,19
0,90 5 0,45 0,15 563,16
0,90 6 0,45 0,20 533,35
0,90 7 0,55 0,10 500,91
0,90 8 0,55 0,15 539,32
0,90 9 0,55 0,20 562,31
0,90 10 0,55 0,25 538,17
0,90 11 0,65 0,10 541,49
0,90 12 0,65 0,15 559,16
0,90 13 0,65 0,20 546,10
0,90 14 0,65 0,25 565,90
0,90 15 0,65 0,30 565,80

Apéndice J.12: Configuracio deformada conector 19x120mm GCCB2, dv/H = 0,90

R/d,

w/do

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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APENDICE K: COMPARACAO ENTRE ESTUDO
PARAMETRICO E ANALITICO PARA OS MODELOS GCCB2

Apéndice K.1: Esforco cortante, numérico e analitico, perfil de aco GCCB2, d,/H = 0,65

dy/H Cortante Numérico (KN) Ferreira et al. (2022) (kKN) Diferenga (%)
0,65 1 238,56 241,99 1,41
0,65 2 267,15 259,96 2,77
0,65 3 265,05 300,39 11,77
0,65 4 318,40 278,94 14,15
0,65 5 315,49 311,54 1,27
0,65 6 305,58 328,40 6,95
0,65 7 344,22 298,85 15,18
0,65 8 361,77 323,59 11,80
0,65 9 378,98 334,66 13,24

Apéndice K.2: Esforco cortante, numérico e analitico, perfil de aco GCCB2, d,/H = 0,70

dyH Cortante Numérico (KN) Ferreira et al. (2022) (kN) Diferenca (%)
0,70 1 221,88 230,72 8,66
0.70 2 260,02 249,76 3,73
0,70 3 263,80 280,82 7,78
0,70 4 284,27 269,71 7,74
0,70 5 322,66 292,37 9,32
0,70 6 325,04 300,89 12,90
0,70 7 353,61 290,44 12,20
0,70 8 401,51 304,62 5,19
0,70 9 334,03 307,38 20,36
0,70 11 356,01 299,87 9,12
0,70 _12 417,05 311,84 32,40
0,70 13 362,38 317,31 29,05

Apéndice K.3: Esforco cortante, numérico e analitico, perfil de aco GCCB2, d/H = 0,75

d/H Cortante Numérico (kN) Ferreira et al. (2022) (kN) Diferenca (%)
0,75 1 207,57 219,23 5,32
0,75 4 289,08 259,74 11,30
0,755 292,18 273,54 6,81
0,75 _6 293,41 275,77 6,40
0,75 7 310,24 280,94 10,43
0,75 8 348,90 285,82 22,07
0,75 9 397,50 282,68 40,62
0,75_10 320,38 272,52 17,56
0,75 11 344,77 302,52 13,97
0,75 12 42422 298,27 42,23
0,75 13 365,16 289,18 26,27
0,75 14 459,40 277,46 65,57
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Apéndice K.4: Esforco cortante, numérico e analitico, perfil de aco GCCB2, d,/H = 0,80

ds/H Cortante Numérico (kIN) Ferreira et al. (2022) (kN) Diferenca (%)

0,80 1 200,05 207,65 3,66

0,80 2 237,26 228,06 4,03

0,80 3 251,69 243,69 3,28

0,80 4 324,02 249,10 30,07
0,80 5 350,10 255,65 36,95
0,80 6 374,97 253,84 47,72
0,80 7 414,48 270,42 53,27
0,80 8 436,85 267,89 63,07
0,80 9 345,86 261,41 32,31
0,80 10 422,39 250,88 68,36
0,80 11 330,29 291,80 13,19
0,80 12 379,48 280,05 35,51
0,80 13 453,96 268,37 69,15
0,80 14 385,70 257,55 49,75

Apéndice K.5: Esforco cortante, numérico e analitico, perfil de aco GCCB2, d,/H = 0,85

ds/H Cortante Numérico (kN) Ferreira et al. (2022) (kN) Diferenca (%)
0,85 1 214,76 196,25 9,43
0,85 2 262,52 216,92 21,02
0,85 3 241,33 227,27 6,18
0,85 4 293,88 238,06 23,45
0,85 5 328,09 239,33 37,09
0,85 7 344,84 259,20 33,04
0,85 8 368,41 251,53 46,47
0,85 9 479,35 244,01 96,45
0,85 10 367,98 234,70 56,79
0,85 11 377,97 280,05 34,97
0,85 12 317,05 263,46 20,34
0,85 13 389,23 251,62 54,69
0,85 14 331,28 243,11 36,27
0,85 15 265,98 235,46 12,96

Apéndice K.6: Esforco cortante, numérico e analitico, perfil de aco GCCB2, d,/H = 0,90

ds/H Cortante Numérico (kIN) Ferreira et al. (2022) (kN) Diferenca (%)
0,90 2 239,98 206,05 16,46
0,90 4 362,29 227,04 59,57
0,90 6 282,15 221,27 27,51
0,90 7 287,52 247,78 16,04
0,90 8 302,45 237,32 27,44
0,90 9 383,58 230,51 66,41
0,90 10 304,58 223,43 36,32
0,90 11 320,06 267,93 19,46
0,90 12 381,72 249,10 53,24
0,90 13 312,45 238,85 30,81
0,90 14 482,37 233,40 106,68
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APENDICE L: CONFIGURACAO DEFORMADA PARA
ANALISE ELASTICA MODELOS GCCB3

Apéndice L.1: Configuracio deformada para Andlise Elastica GCCB3, d,/H = 0,65
R/d,

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

w/do

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice L.2: Configuracio deformada para Anilise Elastica GCCB3, d,/H = 0,70

R/do
w/do

0,15 0,20 0,25 0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65

Apéndice L.3: Configuracio deformada para Anilise Elastica GCCB3, d/H = 0,75

R/d,
0,15 0,20 0,25 0,30

w/do

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice L.4: Configuracio deformada para Anilise Elastica GCCB3, d,/H = 0,80

R/d,
0,15 0,20 0,25 0,30

w/do

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65

Apéndice L.5: Configuracio deformada para Anilise Elastica GCCB3, d,/H = 0,85

R/d,
0,15 0,20 0,25 0,30

w/do

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice L.6: Configuracio deformada para Anilise Elastica GCCB3, d,/H = 0,90

w/do

R/d,

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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APENDICE M: DESLOCAMENTO, CARGA E FALHA
MODELOS GCCB3

Apéndice M.1: Deslocamento, carga e falha perfil de aco GCCB3, d/H = 0,65

Deslocamento
vertical no

d/H w/d, R/, meio do vio P (kN) PeLs (KN) P/ PeLs Falha ELS
(mm)
0,651 025 0,10 153,76 301,64 147,93 2,04 WPB N
0,652 035 0,10 94,62 331,16 147,93 2,24 WPB N
0,653 035 0,15 59,50 307,00 144,25 2,13 WPB N
0,654 045 0,10 113,94 349,59 159,13 2,20 VM N
0,655 045 0,15 143,21 365,55 158,70 2,30 VM N
0,656 045 0,20 81,62 325,35 147,09 2,21 VM N
0,657 055 0,10 184,46 391,44 158,98 2,46 VM N
0,658 055 0,15 137,02 363,42 145,29 2,50 VM N
0,659 055 0,20 114,26 352,03 159,95 2,20 VM N
0,65 10 0,55 0,25 105,75 345,58 149,78 2,31 VM N
0,65 11 0,65 0,10 166,47 381,62 147,86 2,58 VM N
0,65 12 0,65 0,15 169,65 388,03 150,90 2,57 VM N
0,65 13 0,65 0,20 169,93 386,82 144,31 2,68 VM N
0,65 14 0,65 0,25 27,70 283,35 158,69 1,79 VM N
0,65 15 0,65 0,30 27,02 281,71 157,38 1,79 VM N

*N (ndo verifica) Verif. (verifica).

Apéndice M.2: Deslocamento, carga e falha perfil de aco GCCB3, d/H = 0,70
Deslocamento
vertical no

dy/H w/d,  R/d, meio do vio P (kN) PeLs (KN) P/ PeLs Falha ELS
(mm)
0,70 1 0,25 0,10 132,22 295,11 111,19 2,65 WPB N
0,703 0,35 0,15 60,96 297,06 133,16 2,23 VM N
0,70 4 045 0,10 107,47 331,29 135,48 2,45 VM N
0,70 5 045 0,15 173,91 362,90 146,31 2,48 VM N
0,70 6 0,45 0,20 98,67 326,86 145,24 2,25 VM N
0,70 7 0,55 0,10 190,77 381,01 145,55 2,62 VM N
0,70 8 0,55 0,15 165,63 366,72 159,76 2,30 VM N
0,70 11 0,65 0,10 167,36 375,99 157,75 2,38 VM N
0,70 12 0,65 0,15 198,22 387,67 133,32 2,91 VM N
0,70 13 0,65 0,20 276,59 421,73 143,18 2,95 VM N
0,70 14 0,65 0,25 26,51 270,36 157,85 1,71 VM N

*N (ndo verifica) Verif. (verifica).
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Apéndice M.3: Deslocamento, carga e falha perfil de aco GCCB3, d/H = 0,75

Deslocamento
d/H wid, R, ~Yerticalno P (kN) Pus(kN)  P/Pus  Falha ELS
meio do vao
(mm)

0,75 1 0,25 0,10 127,31 270,05 122,88 2,20 WPB N

0,75 2 0,35 0,10 43,42 269,66 134,50 2,00 WPB N

0,75 3 0,35 0,15 75,81 295,96 145,16 2,04 VM N

0,755 0,45 0,15 68,51 297,38 144,80 2,05 VM N

0,75 _6 0,45 0,20 168,21 356,95 143,24 2,49 VM N

0,75 9 0,55 0,20 255,40 402,05 145,38 2,77 VM N
0,75 10 0,55 0,25 47,46 280,59 142,38 1,97 VM N
0,75 11 0,65 0,10 229,43 392,15 145,78 2,69 VM N
0,75 12 0,65 0,15 275,22 419,65 145,66 2,88 VM N
0,75 13 0,65 0,20 25,58 259,20 168,84 1,54 VM N

*N (ndo verifica) Verif. (verifica).
Apéndice M.4: Deslocamento, carga e falha perfil de aco GCCB3, d/H = 0,80
Deslocamento
d/H wid, Rd, ~Yerticalno P (kN) Peus(kN) P/Pems  Falha  ELS
meio do vao
(mm)

0,80 1 0,25 0,10 102,89 263,18 111,38 2,36 WPB N
0,80 3 0,35 0,15 87,57 278,52 112,08 2,48 WPB N
0,80 4 0,45 0,10 59,12 272,83 132,28 2,06 VM N
0,80 5 0,45 0,15 101,93 304,51 140,98 2,16 VM N
0,80 6 0,45 0,20 94,96 304,98 141,47 2,16 VM N
0,80 7 0,55 0,10 133,23 323,47 130,51 2,48 VM N
0,80 8 0,55 0,15 125,88 323,45 129,14 2,50 VM N
0,80 9 0,55 0,20 154,43 334,27 141,70 2,36 VM N
0,80 10 0,55 0,25 185,44 359,48 143,03 2,51 VM N
0,80 13 0,65 0,20 251,19 389,02 130,75 2,98 VM N
0,80 14 0,65 0,25 293,16 413,93 148,25 2,79 VM N
0,80 15 0,65 0,30 176,01 342,11 128,18 2,67 VM N

*N (ndo verifica) Verif. (verifica).
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Apéndice M.5: Deslocamento, carga e falha perfil de aco GCCB3, d/H = 0,85

Deslocamento
d/H  wid, R, 0N pao)  Pus(N)  P/Pms  Falha  ELS
(mm)
0,85 1 0,25 0,10 99,11 252,24 103,16 2,45 WPB N
0,85 2 0,35 0,10 71,21 267,47 124,70 2,14 WPB N
0,853 0,35 0,15 74,51 258,03 139,20 1,85 WPB N
0,85 4 0,45 0,10 104,03 292,05 142,48 2,05 VM N
0,855 0,45 0,15 212,76 345,55 140,52 2,46 VM N
0,85 6 0,45 0,20 159,74 327,51 135,58 2,42 VM N
0,85 7 0,55 0,10 233,72 367,43 142,01 2,59 VM N
0,85 8 0,55 0,15 222,05 364,99 141,28 2,58 VM N
0,85 9 0,55 0,20 27,77 237,97 137,31 1,73 VM N
0,85 10 0,55 0,25 279,41 400,60 138,71 2,89 VM N
0,85 11 0,65 0,10 225,63 339,33 141,74 2,39 VM N
0,85 12 0,65 0,15 300,47 396,07 140,21 2,82 VM N
0,85 13 0,65 0,20 300,76 401,98 151,62 2,65 VM N
0,85 14 0,65 0,25 168,28 339,61 140,16 2,42 VM N
*N (ndo verifica) Verif. (verifica).
Apéndice M.6: Deslocamento, carga e falha perfil de aco GCCB3, d/H = 0,90
Deslocamento
d/H  wide  Ride  YOUAINO BNy Pus(kN) P/ P Falha ELS
meio do vao
(mm)
0,90 1 0,25 0,10 106,02 237,94 81,25 2,93 WPB N
0,90 2 0,35 0,10 113,40 279,76 114,16 2,45 WPB N
0,90 3 0,35 0,15 138,95 298,03 104,23 2,86 WPB N
0,90 4 0,45 0,10 165,65 323,81 125,54 2,58 WPB N
0,90 5 0,45 0,15 121,85 289,42 105,17 2,75 WPB N
0,90 6 0,45 0,20 102,74 284,79 115,64 2,46 WPB N
0,90 7 0,55 0,10 121,31 287,50 113,82 2,53 WPB N
0,90 8 0,55 0,15 137,97 298,96 122,15 2,45 WPB N
0,90 9 0,55 0,20 176,96 325,65 122,05 2,67 WPB N
0,90 10 0,55 0,25 177,39 338,07 112,57 3,00 VM N
0,90 13 0,65 0,20 210,40 353,42 136,14 2,60 VM N
0,90 14 0,65 0,25 301,72 396,40 137,26 2,89 VM N
0,90 15 0,65 0,30 318,60 362,23 133,20 2,72 VM N

*N (ndo verifica) Verif. (verifica).
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APENDICE N: TENSAO DE VON MISES E CONFIGURACAO
DEFORMADA DO PERFIL DE ACO PARA OS MODELOS
GCCB3

Apéndice N.1: Tensao no perfil de aco GCCB3, d/H = 0,65

dos/H w/d, R/d, operfil (MPa) falha
0,65 1 0,25 0,10 381,68 WPB
0,65 2 0,35 0,10 512,40 WPB
0,65 3 0,35 0,15 441,45 WPB
0,65 4 0,45 0,10 507,65 VM
0,65 5 0,45 0,15 517,06 VM
0,65 6 0,45 0,20 473,00 VM
0,65 7 0,55 0,10 549,16 VM
0,65 8 0,55 0,15 516,01 VM
0,65 9 0,55 0,20 500,64 VM
0,65 10 0,55 0,25 492,30 VM
0,65 11 0,65 0,10 544,07 VM
0,65 12 0,65 0,15 538,54 VM
0,65 13 0,65 0,20 531,86 VM
0,65 14 0,65 0,25 567,69 VM

Apéndice N.2: Configuracio deformada perfil de aco GCCB3, d/H = 0,65
R/d,

w/do

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice N.3: Tensdo no perfil de aco GCCB3, d,/H = 0,70

do/H w/d, R/, operfil (MPa) falha
0,70 1 0,25 0,10 568,68 WPB
0,70 3 0,35 0,15 458,23 VM
0,70 4 0,45 0,10 513,61 VM
0,70 5 0,45 0,15 534,58 VM
0,70 6 0,45 0,20 492,93 VM
0,70 7 0,55 0,10 563,28 VM
0,70 _8 0,55 0,15 540,45 VM
0,70 9 0,55 0,20 355,99 VM
0,70_10 0,55 0,25 302,75 VM
0,70 13 0,65 0,20 571,00 VM
0,70 14 0,65 0,25 538,30 VM

Apéndice N.4: Configuraciio deformada perfil de aco GCCB3, d/H = 0,70

R/d,

w/do

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice N.5: Tensdo no perfil de aco GCCB3, d,/H = 0,75

do/H w/d, R/, operfil (MPa) falha
0,75 1 0,25 0,10 560,96 WPB
0,75 2 0,35 0,10 413,38 WPB
0,75 3 0,35 0,15 480,03 VM
0,75 5 0,45 0,15 480,72 VM
0,75 6 0,45 0,20 528,12 VM
0,75 9 0,55 0,20 571,00 VM
0,75 10 0,55 0,25 457,54 VM
0,75 11 0,65 0,10 571,00 VM
0,75 12 0,65 0,15 571,00 VM
0,75 13 0,65 0,20 392,91 VM

Apéndice N.6: Configuraciio deformada perfil de aco GCCB3, d/H = 0,75

R/d,

w/do

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice N.7: Tensao no perfil de aco GCCB3, d,/H = 0,80

do/H w/d, R/, operfil (MPa) falha
0,80 1 0,25 0,10 539,65 WPB
0,80 3 0,35 0,15 509,86 WPB
0,80 4 0,45 0,10 480,02 VM
0,80 5 0,45 0,15 503,01 VM
0,80 6 0,45 0,20 493,99 VM
0,80 7 0,55 0,10 531,53 VM
0,80 8 0,55 0,15 518,33 VM
0,80 9 0,55 0,20 530,20 VM
0,80 _10 0,55 0,25 541,57 VM
0,80 13 0,65 0,20 571,00 VM
0,80 14 0,65 0,25 571,02 VM
0,80 15 0,65 0,30 530,62 VM

Apéndice N.8: Configuracio deformada perfil de aco GCCB3, d/H = 0,80

R/d,

w/do

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice N.9: Tensiao no perfil de aco GCCB3, d,/H = 0,85

do/H w/d, R/, operfil (MPa) falha
0,85 1 0,25 0,10 526,10 WPB
0,85 2 0,35 0,10 487,69 WPB
0,85 3 0,35 0,15 494,47 WPB
0,85 4 0,45 0,10 508,49 VM
0,85 5 0,45 0,15 559,86 VM
0,85 6 0,45 0,20 529,06 VM
0,85 7 0,55 0,10 571,01 VM
0,85 8 0,55 0,15 568,59 VM
0,85 9 0,55 0,20 393,21 VM
0,85 10 0,55 0,25 570,38 VM
0,85 11 0,65 0,10 491,70 VM
0,85 12 0,65 0,15 571,00 VM
0,85 13 0,65 0,20 571,00 VM
0,85 14 0,65 0,25 537,99 VM

Apéndice N.10: Configuracio deformada perfil de aco GCCB3, d/H = 0,85

R/d,

w/do

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice N.11: Tensao no perfil de aco GCCB3, d/H = 0,90

do/H w/d, R/, operfil (MPa) falha
0,90 1 0,25 0,10 545,99 WPB
0,90 2 0,35 0,10 500,80 WPB
0,90 3 0,35 0,15 508,21 WPB
0,90 4 0,45 0,10 537,42 WPB
0,90 5 0,45 0,15 508,27 WPB
0,90 6 0,45 0,20 493,37 WPB
0,90 7 0,55 0,10 502,08 WPB
0,90 8 0,55 0,15 519,59 WPB
0,90 9 0,55 0,20 526,92 WPB
0,90 10 0,55 0,25 523,93 VM
0,90 13 0,65 0,20 547,12 VM
0,90 14 0,65 0,25 571,00 VM
0,90 15 0,65 0,30 536,18 VM

Apéndice N.12: Configuracio deformada perfil de aco GCCB3, d/H = 0,90

R/d,

w/do

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65

193



APENDICE O: TENSAO NOS CONECTORES DE
CISALHAMENTO PARA OS MODELOS GCCB3

Apéndice O.1: Tensdo nos conectores nos modelos GCCB3, d/H = 0,65

do/H w/d, R/d, oconector (MPa)
0,65 1 0,25 0,10 590,09
0,65 2 0,35 0,10 546,39
0,65 3 0,35 0,15 496,74
0,65 4 0,45 0,10 501,07
0,65 5 0,45 0,15 511,40
0,65 6 0,45 0,20 500,63
0,65 7 0,55 0,10 521,23
0,65 8 0,55 0,15 512,48
0,65 9 0,55 0,20 505,74
0,65 10 0,55 0,25 504,73
0,65 11 0,65 0,10 521,72
0,65 12 0,65 0,15 520,53
0,65 13 0,65 0,20 526,05
0,65 14 0,65 0,25 472,43
0,65 15 0,65 0,30 473,77

Apéndice O.2: Configuracio deformada conector 19x100mm GCCB3, d/H = 0,65

R/do

w/do

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice O.3: Tensdo nos conectores nos modelos GCCB3, dv/H = 0,70

do/H w/d, R/d, oconector (MPa)
0,70 1 0,25 0,10 550,99
0,70 3 0,35 0,15 494,96
0,70 4 0,45 0,10 494,66
0,70 5 0,45 0,15 519,06
0,70 6 0,45 0,20 499,22
0,70 7 0,55 0,10 511,48
0,70 _8 0,55 0,15 512,48
0,70 11 0,65 0,10 504,65
0,70 _12 0,65 0,15 530,11
0,70 13 0,65 0,20 554,79
0,70 14 0,65 0,25 472,25

Apéndice O.4: Configuracio deformada conector 19x100mm GCCB3, d/H = 0,70

R/d,

w/do

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice O.5: Tensdo nos conectores nos modelos GCCB3, dv/H = 0,75

do/H w/d, R/d, oconector (MPa)
0,75 1 0,25 0,10 550,36
0,75 2 0,35 0,10 482,13
0,75 3 0,35 0,15 495,89
0,75 5 0,45 0,15 483,88
0,75 6 0,45 0,20 509,39
0,75 9 0,55 0,20 539,17
0,75 10 0,55 0,25 475,58
0,75 11 0,65 0,10 517,66
0,75 12 0,65 0,15 542,71
0,75 13 0,65 0,20 467,59

Apéndice O.6: Configuracio deformada conector 19x100mm GCCB3, d/H = 0,75

R/d,

w/do

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65

3
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Apéndice O.7: Tensdo nos conectores nos modelos GCCB3, d/H = 0,80

do/H w/d, R/d, oconector (MPa)
0,80 1 0,25 0,10 516,08
0,80 3 0,35 0,15 524,89
0,80 4 0,45 0,10 480,90
0,80 5 0,45 0,15 491,40
0,80 6 0,45 0,20 495,50
0,80 7 0,55 0,10 492,45
0,80 8 0,55 0,15 499,15
0,80 9 0,55 0,20 512,54
0,80 10 0,55 0,25 507,68
0,80 13 0,65 0,20 517,75
0,80 14 0,65 0,25 552,22
0,80 15 0,65 0,30 522,94

Apéndice O.8: Configuracio deformada conector 19x100mm GCCB3, d,/H = 0,80

R/d,

w/do

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice O.9: Tensdo nos conectores nos modelos GCCB3, d/H = 0,85

do/H w/d, R/d, oconector (MPa)
0,85 1 0,25 0,10 513,75
0,85 2 0,35 0,10 502,87
0,85 3 0,35 0,15 514,05
0,85 4 0,45 0,10 500,92
0,85 5 0,45 0,15 524,37
0,85 6 0,45 0,20 508,31
0,85 7 0,55 0,10 521,26
0,85 8 0,55 0,15 518,52
0,85 9 0,55 0,20 475,22
0,85 10 0,55 0,25 567,21
0,85 11 0,65 0,10 519,74
0,85 12 0,65 0,15 536,23
0,85 13 0,65 0,20 532,77
0,85 14 0,65 0,25 515,73

Apéndice O.10: Configuragao deformada conector 19x100mm GCCB3, d/H = 0,85

R/d,

w/do

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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Apéndice O.11: Tensio nos conectores modelos GCCB3, dv/H = 0,90

do/H w/d, R/d, oconector (MPa)
0,90 1 0,25 0,10 526,43
0,90 2 0,35 0,10 511,57
0,90 3 0,35 0,15 535,49
0,90 4 0,45 0,10 524,08
0,90 5 0,45 0,15 528,97
0,90 6 0,45 0,20 515,76
0,90 7 0,55 0,10 512,95
0,90 8 0,55 0,15 535,32
0,90 9 0,55 0,20 558,13
0,90 10 0,55 0,25 513,52
0,90 13 0,65 0,20 522,65
0,90 14 0,65 0,25 532,29
0,90 15 0,65 0,30 553,02

Apéndice O.12: Configuracio deformada conector 19x100mm GCCB3, dv/H = 0,90

R/d,

w/do

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65
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APENDICE P: COMPARACAO ENTRE ESTUDO
PARAMETRICO E ANALITICO PARA OS MODELOS GCCB3

Apéndice P.1: Esforco cortante, numérico e analitico, perfil de aco GCCB3, d/H = 0,65

dy/H Cortante Numérico (KN) Ferreira et al. (2022) (kKN) Diferenga (%)
0,65 1 150,82 241,99 37,67
0,65 2 165,58 259,96 36,31
0,65 3 153,50 300,39 48,90

Apéndice P.2: Esforco cortante, numérico e analitico, perfil de aco GCCB3, d/H = 0,70
d/H Cortante Numérico (kN) Ferreira et al. (2022) (kN) Diferenca (%)
0,70 1 147,56 230,72 36,05

Apéndice P.3: Esforc¢o cortante, numérico e analitico, perfil de aco GCCB3, d/H = 0,75

d/H Cortante Numérico (kN) Ferreira et al. (2022) (kN) Diferenca (%)
0,75 1 135,03 219,23 38,41
0,75 2 134,83 239,09 43,61

Apéndice P.4: Esforco cortante, numérico e analitico, perfil de aco GCCB3, d/H = 0,80

ds/H Cortante Numérico (kN) Ferreira et al. (2022) (kN) Diferenca (%)
0,80 1 131,59 207,65 36,63
0,80 3 139,26 243,69 42,85

Apéndice P.5: Esforco cortante, numérico e analitico, perfil de aco GCCB3, d/H = 0,85

ds/H Cortante Numérico (kN) Ferreira et al. (2022) (kN) Diferenca (%)
0,85 1 126,12 196,25 35,73
0,85 2 133,73 216,92 38,35
0,85 3 129,01 227,27 4323

Apéndice P.6: Esforco cortante, numérico e analitico, perfil de aco GCCB3, d/H = 0,90

ds/H Cortante Numérico (kN) Ferreira et al. (2022) (kN) Diferenca (%)
0,90 1 118,97 185,37 35,82
0,90 2 139,88 206,05 32,12
0,90 3 149,02 212,96 30,03
0,90 4 161,91 227,04 28,69
0,90 5 144,71 225,12 35,72
0,90 6 142,40 221,27 35,65
0,90 7 143,75 247,78 41,99
0,90 8 149,48 237,32 37,01
0,90 9 162,83 230,51 29,36
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APENDICE Q: COMPARACAO PARAMETROS DE BASE
ELIPTICA GCCB1, GCCB2 E GCCB3

Apéndice Q.1: Comparacio parametros de base eliptica GCCB1, GCCB2 e GCCB3,
para do/H = 0,65

Parametros w/d, e R/d, Parametros b./d, e w/d,
450 300
400 +
»
ggg T e @ 250 |
T @@ =
” 150 | Rido =0,10 > whdo = 0,25
100 Y BN GCCBI 150 + oo dfeee GCCB]
T GCCB2 GCCB2
50 + GCCB3 GCCB3
0 t + t T T f 100 t t t t T
015 025 035 045 055 065 075 085 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7
w/do bw/do
450 350
0+ '
350 + e L 2o 300 + PR ™
300 + PR = 250
Z 250 1 5 30 T
> 200 ¢ > 200 +
150 + R/do =0,15 w/do = 0,35
100 ..@ GCCB1 ---4-- GCCBI1
T GCCB2 150 1 GCCB2
50 + GCCB3 GCCB3
0 } } } f T 100 t } t t 7
025 035 045 055 065 075 085 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
w/do bw/do
400
500 1
350 1 .
400 L . . JOTC > S
o RN * 300 1 *
I
gaoo 1 e €250 L
> 200 + R/do =020 > 200 1 wrdo = 0,45
...@--- GCCBI1 —..@- GCCBI1
100 + GCCB2 150 + GCCB2
GCCB3 GCCB3
0 t t } T 100 t t } } f
0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
w/do bw/do
500 | 450
400 1
400 ¢ [ SIS 'Y 350 + e - TSR PRSP [ ]
5 300 4 g 300 4
” 200 4 Rido=0.25 > 20T wido = 0,55
Y Yo GC,CBI 200 + . #- GCCB1
100 GCCB2 150 + e
0 } } T GCCB3 100 t t+ } } T
0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
w/do bw/do
500 + 500 4
400 1 ° 400 1 e g ®
5 300 1 Z 300 1
> 200 | Rido 030 > 200 | w/do = 0,65
@ GC,CBl @ GCCBI
100 L GCCR2 100 + GCCB2
GCOR3 GCCB3
0 ' ' r 0 t t t t t t t
0.45 0.5 0.65 075 0.85 01 02 03 04 05 06 07 08 09
’ ’ w7/ do ’ ’ bw/do
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Apéndice Q.2: Comparaciio parametros de base eliptica GCCB1, GCCB2 e GCCB3,
para do/H = 0,70

Parametros w/d, e R/d, Parametros b./d, e w/d,
450 300
400 1 “o
350 + P 250 4
300 + P
> T R/do=0,10 > w/do = 0,25
150 1 ~®--GCCBI 150 1 ®--GCCBI
100 + R GCCB2 ——GCCB2
50 + GCCB3 GCCB3
0 + + + + ! : 100 + + + + T
015 025 035 045 055 065 075 085 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7
w/do bw/do
450 350
400 + 300 4 »
350 + et @eeeeneees 'Y B
300 + @ & 250 + g
Z 250 4 2200 4
200 1+ < :
> 150 1 Rido=0,15 > 150 1 wido = 0,35
100 @ GCCBI 100 + . - @--GCCBI
T GCCB2 s 1 —— GCCB2
Sg —+ GCCB3 GCCB3
+ + + + ! 0 t + + + F
0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
w/do bw/do
400
500 +
350 + -
400 + —
o - 300 4 -
| I So— ¥
g 300 5 250 +
> 200 + . R/do=0,20 > w/do =045
‘® [..@--GCCBI 200 + —-#---GCCBI
100 + ——GCCB2 150 1 GeeB2
GCCB3 GCCB3
0 ’ ’ ’ ; 100 : : : : :
0,35 045 0,55 0,65 0,75 0,85 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7
w/do bw/do
450
500 + 400 1
400+ e ® 350+ &l P _
Pt 300 1 . L
Z 300 { Z 250 |
> _ =200 +
200 4 R/do =0,25 > 150 | ® w/do=055
---@--- GCCB1 i —.#---GCCB1
100 + —>— GCCB2 100 -+ GCCB2
. GCCB3 58 T GCCB3
0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,1 02 0,3 04 0,5 0,6 0,7
w/do bw/do
500 + 500 4+
400 + 1
00 [ ] 400 [ T & :.'. ®
Z 300 g 300 + .
> 200 L R/do =030 > 200 4 w/do = 0,65
®---GCCBI 4 ---#---GCCBI1
100 + —— GCCB2 100 + ——GCCB2
GCCB3 GCCB3
0 ; T 0 + } } + + T f
0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 01 02 03 04 05 06 07 08 09
w/do bw/do
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Apéndice Q.3: Comparaciio parametros de base eliptica GCCB1, GCCB2 e GCCB3,
para do/H = 0,75

Parametros w/d, e R/d, Parametros b./d, e w/d,
450 300
400 +
350 + . 250 +
300 @, G &
—~ 1 R 2
> 150 & R/do=0,10 > w/do=0,25
100 + GCCB2 GCCB2
50 + GCCB3 GCCB3
0 } + + t T T 100 t t } } T
015 025 035 045 055 065 075 0,85 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
w/do bw/do
450 350
x : wp e
300 T P PO Azso 1
g5 ¢ Z 200 +
> ?‘S)g 1 Rldo=0,15 > 150 1 w/do = 0,35
---@--- GCCBI1 100 + ...#- GCCB1
100 + GCCB2 s0 GCCB2
50 T GCCB3 GCCB3
0 t t t t t 0 t t t t t
025 035 045 055 065 075 0,85 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
w/do bw/do
400
500 + 350 +
400 + 300 + R P .
z o e = ~250 +
e‘-/300 1 @A, o éZOO 1
> 200 + R/do=0,20 > 150 + w/do = 0,45
@ GCCBI
100 +
100 GCCB2 ol . ?CCB
GCCB3
0 t t t T 0 t t t t T
0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
w/do bw/do
500 450
T 400 +
350 +
400 + )
............. ® 300 + o=
~ P -
> 200 | Rido =025 > 150 1 wido = 0,55
@ GCCB1 100 1 -~ @ GCCB1
100 + GCCB2 s 1 GCCB2
GCCB3 0 , . . . GCCB3
0 : : T T T T T T
0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
wido bw/do
500 + so0 |
400 + 400 |
_ [ = .. . PRTIRN TR P
g300 ¢ Zso1 *
> 200 + Rldo =030 > 200 L w/do = 0,65
....... GCCBI ...‘... GCCBI
100 T ——GCCB2 100 + —*—GCCB2
GCCB3 GCCB3
0 + + T 0 + t t t t T f
0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 01 02 03 04 05 06 07 08 09
w/do bw/do
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Apéndice Q.4: Comparaciio parametros de base eliptica GCCB1, GCCB2 e GCCB3,

para do/H = 0,80

Parametros w/d, e R/d, Parametros b./d, e w/d,
450 300
400 + 250 |
350 4
300 + Hzoo 1
<%/250 1 ® é 150 1
200 R/do=0,10 > w/do =025
150 + ...@-+ GCCB1 100 + -4 GCCB1
100 + GCCB2 50 1 GCCB2
50 + GCCB3 GCCB3
0 " " " " : ; 0 t t t t f
0,05 025 035 045 055 065 075 085 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7
w/do bw/do
450 350
400 +
...... 300 4
350 4 Y ° .
300 + P 250 4 .
Z 250 1 . 4 Z 200
N fgg + R/do=0,15 S 150 + w/do = 0,35
100 ---@--- GCCB1 100 + .4 GCCB1
GCCB2 501 GCCB2
50 + GCCB3 GCCB3
0 + + t t T 0 t t t t T
0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
w/do bw/do
400
500 4 350 1
400 1 300 | .
~ ~250 +
Z 1 [ TP
Z 300 ° 200 +
> 200 4 R/do = 0,20 > 150 4 w/do = 0,45
---@-- GCCB1 100 4 ...#-- GCCB1
100 + GCCB2 GCCB2
GCCB3 50 ¢ GCCB3
0 + + + t 0 t + + t T
0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,1 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
w/do bw/do
o { o
o T »
400 1 T 350 4 S
— 3 Tl .
_ e sw |
Z 300 + §250 1
> 200 4 R/do =025 S 200 T wido = 0,55
@ GCCB1 150 + -..4--- GCCB1
100 + GCCB2 100 + GCCB2
GCCB3 50 GCCB3
0 t t : 0 t t t + T
0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,1 02 03 04 0,5 0,6 0,7
w/do bw/do
500 1 s00 |
400 i 400 4 -
= ~ L .
\E/ 300 + é 300 + "... .....
> 200 4 R/do =0,30 > 200 4 w/do = 0,65
e leee GCCB1 e GCCBI
100 + GCCB2 100 + GCCB2
GCCB3 GCCB3
0 } t T 0 } } t t t : T
0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 01 02 03 04 05 06 07 08 09
w/do bw/do
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Apéndice Q.5: Comparacio parametros de base eliptica GCCB1, GCCB2 e GCCB3,

para do/H = 0,85

Parametros w/d, e R/d, Parametros b./d, e w/d,
450 300
400 + 250 1
350 +
300 1 - 200 + &
g»01 e €150 |
> 200 ¢ R/do=0,10 > 100 w/do = 0,25
150 T ...’... GCCBI ........ GCCB]
100 + GCCR2 50 4 GCCB2
50 + GCCB3 GCCB3
0 t t : : : 0 f i t y f
0,15 025 035 045 055 065 075 085 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
w/do bw/do
450 350
‘3“5’8 T 300 +
T .
+ 250 +
300 + .
Z 250 + 200 +
;200 + . R/do=0,15 ; 150 + w/do = 0,35
}50 T T ® ---@-- GCCBI1 100 + ...#-- GCCB1
00 + GCCB2 s0 1 GCCB2
58 + GCCB3 GCCB3
t + t t T 0 I t t t f
025 035 045 055 065 075 085 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
w/do bw/do
400
500 + 350 +
400 + 300 +
»
Z 300 o ° g0
s R/do =020 =200 1 /do = 0,45
> 200 + o= > > 150 + W= >
...@- GCCBI1 100 ...4--- GCCB1
100 + GCCB2 T GCCB2
GCCB3 50 1 GCCB3
0 + + + t 0 1 1 t t T
0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
w/do bw/do
500
500 4
400 +
400 + ,
o - o =+ .'. ..
2300 Z 300 . ..
> 200 R/do = 0,25 > 200 + o 4 w/do = 0,55
T ...@-- GCCBI ---#--- GCCB1
100 + GCCB2 100 + GCCB2
GCCB3 0 . . . . GCCB3
0 + + T T T T t +
0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7
wido bw/do
500 + 500 +
400 + 400 +
= ~ 3
Z 300 Z 300 +
> Rido =030 > 500 | w/do = 0,65
200 + e GCOBI 200 @ GCCBI
100 + GCCB2 100 + . GCCB2
Gecs 1 N e '
0 I I T T T T T T T T
0.45 0.55 0,65 075 0.85 01 02 03 04 05 06 07 08 09
w/do bw/do
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Apéndice Q.6: Comparaciio parametros de base eliptica GCCB1, GCCB2 e GCCB3,
para do/H = 0,90

Parametros w/d, e R/d, Parametros b./d, e w/d,
450 300
400 T+
350 T & . 250 +
o0 | o P 200 1 .
gao} 3
S 200 o R/do =0,10 g 150 ¢ w/do =0,25
150 + ---@--GCCBI1 100 + ...#..-GCCBI
100 + GCCB2 s0 4 GCCB2
58 T GCCB3 GCCB3
+ t t t T ! 0 : + + + f
015 025 035 045 055 065 075 085 0,1 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
w/do bw/do
450 350
400 T+ 00 1
350 1 T N g °
..... -
300 4 ® 250 +
E 250 + %‘ 200 +
200 ¢ R/do=0,15 > 150 + w/do =0,35
150 + ---@---GCCBI 100 1 ...4-.-GCCBI1
100 + GCCB2 % GCCB2
50 T GCCB3 T GCCB3
0 " } " t : 0 : : : | :
025 035 045 055 065 075 085 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7
w/do bw/do
400
500 350 + .
400 300 +
~ ~250 +
é300 T @ @ 5,200 T /do = 0,45
> 200 R/do=0,20 > 150 + e
T ...®- GCCBI 100 4 ---4--GCCB1
100 T GCCB2 GCCB2
GCCB3 0 7 GCCB3
0 t t + T 0 + t + t T
0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
w/do bw/do
500 4 500
400+ . ° 400 T
................. ...
z 2300 1 | S
£ 300 1 o Z PR 'Y
> 200 4 R/do =025 > 200 4+ w/do=0,55
...@---GCCBI1 ---#--- GCCB1
100 + GCCB2 100 + GCCB2
GCCB3 GCCB3
0 + + T 0 + + + + T
0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7
w/do bw/do
500 + 500 +
400 400 »
—_ —_ P ., / .
Z 300 + Z 300 + Syt
> 200 4 R/do=0,30 > o0 | wido = 0,65
200 1 ...@---GCCBI 200 ---4--- GCCBI1
100 + GCCB2 100 1 GCCB2
GCCB3 0 . LB
0 = : T T T T T T T T
045 0.55 0.65 075 0.85 01 02 03 04 05 06 07 08 09
w/do bw/do
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