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RESUMO

ESTUDO NUMERICO DE VIGAS CURVAS PARA PONTES SUBMETIDAS A
ESFORCOS CORTANTES

Autora: Fernanda Trindade Barbosa Reis

Orientador: Luciano Mendes Bezerra

Coorientador: Jorge Douglas Bonilla Rocha

Programa de Pés-graduaciao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, 30 de novembro de 2025

As pontes curvas destacam-se na idealizagdo viaria e estética das cidades, pela sinuosidade
dos seus componentes. No entanto, o projeto de pontes curvas envolve complexidade, em
razao da interagdo entre curvatura, esbeltez e condi¢gdes de contraventamento transversal
de suas vigas I, que complica os calculos de resisténcia ao cisalhamento. As diretrizes das
normas vigentes, como a EN 1993-1-5 e a EN 1993-2, derivadas essencialmente de estudos
sobre vigas retas, ndo contemplam de forma satisfatéria os efeitos adicionais introduzidos
pela curvatura, impondo restricdes que podem comprometer a precisao em aplicagdes
praticas de projeto. Neste trabalho, desenvolveu-se uma investigacdo numérica abrangente,
por meio de modelagem ndo linear com elementos finitos, utilizando o software ABAQUS.
O estudo envolveu 180 modelos paramétricos, devidamente calibrados e validados a partir
de ensaios experimentais da literatura, e considerou diferentes valores de esbeltez da alma,
relacdes de aspecto, raios de curvatura e duas condi¢des de contraventamento transversal.
Foram avaliadas a for¢a cortante critica elastica e a resisténcia ultima ao cisalhamento das
vigas, com énfase na caracterizacdo do comportamento pos-critico, quando presente. Os
resultados mostraram que o aumento da curvatura reduz substancialmente a resisténcia ao
cisalhamento, enquanto maiores indices de esbeltez da alma favorecem o desenvolvimento
da capacidade pos-critica. Além disso, foram verificadas discrepancias expressivas entre
as previsdes numéricas € normativas, o que incluiu estimativas conservadoras € nao
conservadoras, dependendo da geometria e das condi¢des de restricao das vigas I curvas.
As conclusdes evidenciaram as limitagdes das formulagdes de projeto atuais e reforgaram
a necessidade de revisdes no EUROCODE 3 que incorporem explicitamente os efeitos da

curvatura no dimensionamento ao cisalhamento de pontes de ago.

Palavras-chave: Vigas I de ago com curvatura horizontal; Modelagem numérica em

elementos finitos; For¢a cortante critica elastica; Resisténcia ultima ao cisalhamento.
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ABSTRACT

A NUMERICAL STUDY OF CURVED BRIDGE GIRDERS SUBJECTED TO
SHEAR FORCE

Author: Fernanda Trindade Barbosa Reis

Advisor: Luciano Mendes Bezerra

Co-advisor: Jorge Douglas Bonilla Rocha

Post-graduate Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, November 30th, 2025

Curved steel bridges stand out in the geometric and aesthetic design of urban and highway
infrastructures due to the sinuosity of their structural components. However, the analysis
and design of curved bridges involve considerable complexity arising from the interaction
between curvature, web slenderness, and transverse bracing conditions of their I-girders,
which complicates the assessment of shear resistance. Current standards, such as EN 1993-
1-5 and EN 1993-2, essentially derived from studies on straight girders, do not adequately
account for the additional effects introduced by curvature, imposing limitations that may
compromise accuracy in practical engineering applications. In this work, a comprehensive
numerical investigation was performed using nonlinear finite element modeling in the
ABAQUS software. The study encompassed 180 parametric models, properly calibrated
and validated against experimental tests available in the literature, and considered different
web slenderness values, radius of curvature, aspect ratios, and two transverse bracing
configurations. The elastic critical shear force and the ultimate shear resistance were
evaluated, with emphasis on characterizing the post-buckling behavior, when present. The
results demonstrated that increasing curvature substantially reduces the shear resistance of
the girders, while higher web slenderness indices promote the development of post-critical
capacity. Moreover, significant discrepancies were observed between numerical and
normative predictions, including both conservative and non-conservative estimates,
depending on the geometry and boundary conditions of the curved I-girders. The findings
highlighted the limitations of current design formulations and reinforced the need for
revisions to EUROCODE 3 that explicitly incorporate curvature effects into the shear

design of curved steel bridges.

Keywords: Horizontally curved steel I-girders; Finite element numerical modeling; Elastic

critical shear force; Ultimate shear resistance.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de vigas de ago com curvatura horizontal tem se tornado cada vez mais frequente
no campo da engenharia civil para a constru¢do de viadutos, pontes rodoviarias e passarelas.
Inclusive, devido a sinuosidade caracteristica de seus elementos estruturais, muitas dessas obras
de arte especiais transformaram-se em verdadeiros marcos arquitetonicos em diversas cidades
ao redor do mundo. Em especial, as pontes curvas t€ém se destacado por sua capacidade de
transpor obstaculos e encadear estradas complexas, a0 mesmo tempo que agregam na concepgao

viaria e estética dos centros urbanos.

Segundo Hartmann (2005), pontes constituidas por vigas com curvatura horizontal representam
aproximadamente 30% do mercado de pontes de aco nos Estados Unidos. Um exemplo
emblematico ¢ a San Diego—Coronado Bridge (Figura 1), na California, que ilustra a aplicagao
de vigas curvas em estruturas metalicas para atender simultaneamente exigéncias funcionais e

visuais.

Figura 1 — Coronado Bridge, na California, EUA.
Fonte: <https://fox5sandiego.com/news/local-news/why-the-coronado-bridge-is-curved/>.

Apesar da relevancia, as normas vigentes, como a EN 1993-1-5 (2020) e a EN 1993-2 (2024),
foram desenvolvidas com base em estudos de vigas retas e ndo contemplam adequadamente os
efeitos adicionais introduzidos pela curvatura. Essa limitagdo pode levar a estimativas muito
conservadoras ou, ainda, ndo conservadoras, comprometendo a precisdo do dimensionamento

ao cisalhamento.



Diante desse cenario, esta dissertacdo propde uma investigacdo numérica abrangente sobre o
comportamento de vigas I curvas submetidas a esfor¢os cortantes, utilizando o Método dos
Elementos Finitos (MEF). Assim, com o auxilio do sofiware ABAQUS, foram desenvolvidos
modelos numéricos ndo lineares, calibrados e validados com base em resultados experimentais
da literatura, capazes de avaliar a resisténcia tltima a esforcos cortantes e 0 modo de flambagem
de vigas I com curvatura horizontal. A Figura 2 apresenta a sec¢do transversal tipica das vigas

analisadas.

FLANGE T = Tee e
SUPERIOR

ALMA

FLANGE
INFERIOR

Figura 2 — Segdo transversal tipica de vigas I de ago com curvatura horizontal.
Fonte: adaptada pela autora a partir de <https://www.wanacos.com.br/calandrar-viga-i>.

Sabe-se que a interag@o entre curvatura, esbeltez e contraventamento transversal complica os
calculos da resisténcia ao cisalhamento de vigas I curvas, entdo, o estudo proposto envolveu
180 modelos paramétricos com dimensdes do perfil em I, raios de curvatura e espagamentos
entre enrijecedores diferentes. A analise permitiu caracterizar principalmente a influéncia da
curvatura na resisténcia ao cisalhamento e no comportamento pds-critico das vigas, quando
presente. Finalmente, os resultados foram comparados com as previsdes do EUROCODE 3,
evidenciando discrepancias significativas e reforcando a necessidade de revisdes normativas

que incorporem explicitamente os efeitos da curvatura no dimensionamento de pontes curvas.



2  OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

A finalidade principal desta pesquisa académica ¢ investigar a instabilidade ao cisalhamento de

vigas I de ago com curvatura horizontal, utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF).

2.2 Objetivos Especificos

v Analisar estudos experimentais e numéricos relativos a capacidade resistente de vigas I
curvas de aco frente a esforgos cortantes.

v Utilizar o software de elementos finitos ABAQUS para criar modelos computacionais
capazes de estimar a resisténcia ultima ao cisalhamento de vigas I curvas de ago.

4 Fazer a calibracao e a valida¢ao dos modelos desenvolvidos numericamente, a partir dos
resultados experimentais produzidos por Shanmugam et al. (2003).

v Realizar um estudo paramétrico em vigas I de aco com diferentes raios de curvatura,
relacdes de esbeltez da alma e configuragdes de contraventamento transversal, levando em
consideragdo situagdes realistas, ou seja, comumente encontradas, na pratica, em pontes curvas.
v Avaliar o comportamento estrutural das vigas modeladas no software ABAQUS.

v Comparar os resultados obtidos, a partir das simulagdes numéricas, com os valores de
capacidade ultima ao cisalhamento previstos pelas normas europeias EN-1993-1-5 (2020) e EN-

1993-2 (2024) do EUROCODE 3.



3 JUSTIFICATIVA

Ao longo dos anos, muitos autores focaram seus estudos na forma como a curvatura horizontal
da alma da viga I afetava a resisténcia a flexao do aco (Fukumoto e Nishida, 1981, 1982; Nakai
e Kotoguchi, 1983; Nakai et al., 1983, 1985, 1986; Yoo e Pfeiffer, 1983, 1984; Shanmugam et
al., 1995; Pi e Trahair, 1997; Pi et al., 2000). Por outro lado, nas ultimas décadas, para estudar
a resisténcia de painéis de alma curvos a esforgos cortantes, algumas pesquisas experimentais e
analiticas foram conduzidas por Davidson et al. (1996), Lee e Yoo (1999), Zureick et al. (2002),
Shanmugam et al. (2003), Rodriguez (2016), Mirambell ef al. (2016), Frankl e Linzell (2020) e
Hendy et al. (2020).

Até o presente momento, portanto, diferentes simulacdes numéricas, representando geometrias
variadas de vigas curvas e seus modos de falha, t€m sido propostas na literatura, na tentativa de
explicar os efeitos da curvatura na capacidade resistente dessas vigas. No entanto, a ruptura em
vigas curvas devido a esfor¢os cortantes ainda ¢ considerada um fenomeno pouco discutido na

literatura e, por isso, foi objeto deste trabalho.

Nesse contexto, ¢ valido destacar que o estudo numérico da instabilidade ao cisalhamento de
vigas I de aco com curvatura horizontal ¢ de grande importancia para o desenvolvimento de
projetos estruturais complexos, uma vez que, por meio do Método dos Elementos Finitos, ¢
possivel prever, de maneira detalhada, o comportamento de estruturas sinuosas, como as pontes
curvas. Assim, a modelagem numérica ¢ uma ferramenta computacional que contribui ndo sé
para a previsao da resisténcia maxima de vigas curvas comumente encontradas na pratica, mas
também para a concepgao de projetos seguros e eficientes, evitando sobredimensionamento ou

subdimensionamento.

Paralelo a isso, a pesquisa académica desenvolvida permite comparar os resultados obtidos
numericamente com ensaios experimentais € métodos analiticos previstos pelo EUROCODE 3,
mostrando-se importante para validar equagdes simplificadas, ampliar o entendimento de casos

ndo abordados explicitamente pelas normas e aumentar a confiabilidade dos projetos.

Em resumo, a investigacao do comportamento estrutural de vigas I curvas de ago submetidas a
esforgos cortantes, com a utilizacdo da modelagem numérica, ¢ fundamental para identificar a
capacidade resistente de vigas, especialmente daquelas com alta curvatura, em que as solugdes
analiticas podem ser limitadas. Além disso, a simulagdo com recursos computacionais facilita a
analise de diferentes configuracdes de vigas I curvas, com variagdes de raio e espessura, € a
consideragdo de efeitos ndo-lineares, como plasticidade e grandes deformagdes, essenciais para

garantir seguranca, eficiéncia e inovagao no projeto de estruturas modernas.
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4 ESTADO DA ARTE

O comportamento estrutural de vigas [ de ago com curvatura horizontal apresenta complexidade
significativamente maior em relagdo ao de vigas I retas, em razao da interagdo entre esforgos de
flexdo e tor¢do induzidos pela curvatura. Essa caracteristica geométrica gera um estado de
tensdes complexo, no qual efeitos de instabilidade e de acoplamento entre modos resistentes se
tornam particularmente relevantes para a definicdo da capacidade ultima e do desempenho

global da estrutura.

Diante desse contexto, esta secdo se propde a fornecer uma revisao geral, critica e estruturada
da literatura técnica, abordando os principais estudos experimentais e investigacdes numéricas
conduzidos ao longo das tltimas décadas, com foco nos possiveis mecanismos de instabilidade

estrutural em vigas I de aco com curvatura horizontal.

Embora o comportamento dessas vigas seja governado por fendmenos de instabilidade acoplada
— fortemente influenciados pela esbeltez da alma, pelas condi¢des de contorno e pelos sistemas
de contraventamento lateral —, o foco principal desta revisdo bibliografica recai sobre os estudos
que investigam a capacidade resistente e resposta estrutural de vigas I curvas de ago submetidas
a esforcos cortantes. Além disso, serdo examinadas as metodologias de modelagem numérica
empregadas na literatura, destacando-se as condi¢des de contorno e os parametros constitutivos
do material usualmente considerados. Essa andlise visa identificar padrdoes metodologicos,
avangos ¢ limitagdes nas analises numéricas, bem como suas implicacdes para a pratica de

engenharia estrutural.

Ao final desta secdo, serdo apresentados os principais critérios normativos e as equagdes de
projeto atualmente vigentes para o dimensionamento de vigas I curvas de aco sujeitas a esforgos
cortantes, possibilitando estabelecer uma conexdo entre a base cientifica, os métodos de analise

numérica e as recomendacoes de projeto adotadas em aplicagdes praticas.

4.1 Estudos experimentais em pontes curvas

4.1.1 Estudos em vigas curvas

Desde a década de 1960, o comportamento estrutural de vigas curvas tem sido amplamente
investigado, tanto sob a perspectiva tedrica quanto experimental, principalmente nos Estados

Unidos. Um marco fundamental nesse campo foi o programa de pesquisa pioneiro iniciado em

1969 pela Federal Highway Administration (FHWA), denominado Consortium of University



Research Teams (CURT). Segundo Hartmann (2005), o referido consorcio foi decisivo para o
estabelecimento das bases conceituais € experimentais que permitiram compreender a complexa

influéncia da curvatura no desempenho estrutural das vigas componentes de uma ponte curva.

Como resultado direto dessa iniciativa, uma série de estudos de grande relevancia foi conduzida,
notadamente por Culver ef al. (1969, 1970, 1971, 1973). Essas investigagdes, que tiveram forte
cunho experimental e observacional, concentraram-se em aspectos criticos do comportamento
de vigas de aco com se¢do em I, abordando fenomenos como a flambagem local dos flanges, a
distribuicdo de tensdes nos painéis de alma enrijecidos e os modos de instabilidade em regimes
elastico e inelastico. Tais publicacdes, ao aliarem dados de ensaios com formulagdes tedricas,
construiram uma base teorica-experimental importante para a compreensao dos mecanismos
que governam o dimensionamento de vigas I curvas, consolidando conhecimentos que serviriam

de referéncia para estudos subsequentes.

A partir dessas producdes iniciais, e buscando aprofundar o entendimento do comportamento
real das estruturas, Mozer e Culver (1975) conduziram ensaios experimentais com o proposito
de avaliar a resposta estrutural de vigas compostas por placas metalicas soldadas, abrangendo
diferentes condigdes de curvatura e carregamento. Para isso, foram utilizados sete modelos em
escala reduzida, com se¢do transversal em I duplamente simétrica. O estudo buscou investigar
de maneira sistematica a influéncia de parametros geométricos e dos niveis de tensdo sobre o
fendomeno da flambagem local dos flanges, reconhecido como fator determinante na capacidade

resistente e no desempenho global das vigas.

Dando continuidade a esse programa experimental, Mozer et al. (1975a) ampliaram a analise
para dois prototipos de vigas curvas submetidos a trés condi¢des distintas de carregamento. A
principal variavel entre os modelos foi o tipo de enrijecedor transversal adotado: enquanto um
espécime possuia enrijecedores parciais, o outro foi confeccionado com enrijecedores de
profundidade total. Essa diferenciacdo permitiu investigar de forma comparativa os efeitos da
rigidez transversal sobre a resposta estrutural das vigas, com énfase na resisténcia a flexdo e na
estabilidade lateral. Os resultados dos ensaios forneceram subsidios importantes para entender

a interagdo entre enrijecimento transversal e desempenho global em vigas curvas.

Na sequéncia, Mozer et al. (1975b) também investigaram o comportamento de um par de vigas
curvas, duplamente simétricas e concentricamente dispostas, com espagamento transversal de
0,9 m. As vigas foram interligadas por cinco contraventamentos transversais e dois diafragmas
rigidos posicionados nas extremidades. A andlise dos resultados experimentais revelou que as
equagoes propostas por Culver e McManus (1971), para a estimativa da resisténcia a flexao,

apresentavam carater conservador, subestimando a capacidade real de resisténcia dos modelos
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ensaiados. Verificou-se que vigas curvas com flanges compactos sujeitos a compressao exibem
uma expressiva capacidade apds o inicio do escoamento do ago, mantendo sua resisténcia
mesmo apds o inicio da plastificagdo do material. O comportamento pos-escoamento ressaltou
a importancia de considerar os efeitos da ndo linearidade do material em analises estruturais e

no desenvolvimento de critérios mais realistas de dimensionamento.

A partir da década de 1980, outras investigagdes experimentais contribuiram significativamente
para o avango do conhecimento sobre o comportamento ¢ a estabilidade de vigas curvas. Nakai
e Kotoguchi (1983) analisaram vinte e sete vigas I curvas submetidas a flexao pura. Este estudo
buscou estimar a resisténcia a flambagem lateral dessas vigas e recomendar um projeto racional
aplicavel a multiplas configuracdes de pontes curvas, de acordo com seus raios de curvatura R

e comprimentos de vao L.

Os autores desmembraram a andlise da flambagem lateral em duas categorias: ensaios de
flambagem global ao longo de uma ponte e ensaios de flambagem local envolvendo as vigas
principais, dispostas entre pontos de juncao das vigas de piso com contraventamentos laterais.
Concluiu-se que a globalidade da flambagem lateral em pontes curvas compostas por vigas |
ndo ¢ fendmeno relevante, quando a relagdo entre o comprimento de vao L e o espacamento
entre vigas B tem um valor pequeno, devendo-se, na verdade, levar em consideracao, durante o
projeto desse tipo de ponte, a flambagem local das vigas principais situadas entre os pontos de
apoio; por essa razdo, os testes locais, abrangendo as amostras de vigas, foram realizados sob
condi¢des de carregamento que promoviam predominantemente momentos fletores. A partir
dos ensaios efetuados, os pesquisadores propuseram métodos para o dimensionamento das vigas
de piso ou balango e dos contraventamentos, de modo a terem forca e rigidez suficientes em

oposi¢ao as cargas laterais, evitando a flambagem.

Nakai et al. (1983) produziram um estudo experimental a respeito da resisténcia a flexao de
tabuleiros de pontes compostos por vigas I curvas de aco, buscando esclarecer aspectos relativos
a instabilidade local da alma e sua influéncia na capacidade resistente. Os autores investigaram
previamente sobre a constru¢do do raio de curvatura, a relagdo entre largura e espessura da alma,
a rigidez de materiais e a propor¢ao da 4rea da se¢do transversal da alma e dos flanges, para
que, entdo, as segdes e as dimensdes da viga modelo fossem baseadas naquelas utilizadas, na
pratica, em pontes reais. Foram fabricadas nove amostras, para os experimentos de fratura por
flexao pura, com trés tipos de raios de curvatura (R = o0, 30 m e 10 m). Os resultados mostraram
que a curvatura exerce influéncia significativa sobre o comportamento pos-flambagem da alma

e sobre a capacidade resistente global da viga, evidenciando que a reducdo do espagamento



entre enrijecedores (ou seja, menores valores de a/h,,) contribui para aumentar a resisténcia a

flambagem local e retardar a perda de estabilidade das vigas curvas.

Dando continuidade aos trabalhos, Nakai et al. (1985) propuseram uma equagao empirica para
o momento fletor tltimo, baseando-se em 19 ensaios realizados em vigas I curvas. Este estudo
concentrou-se na resisténcia a flexdo e ao cisalhamento e o modelo analitico desenvolvido foi
aplicado a se¢des transversais compactas, onde a relagdo de espagamento entre enrijecedores e
altura livre da alma (a/h,,) era menor que 1,0. Os esfor¢os dos autores foram primordiais no
fornecimento de uma ferramenta de projeto simplificada, derivada diretamente da observagao
experimental, para a avaliacao da resisténcia inelastica de vigas I curvas de ago sob condigdes

de carregamento mais criticas.

Shanmugam et al. (1995) fizeram uma investigacdo para determinar a capacidade de carga de
dez vigas I curvas de ago e examinar os efeitos da curvatura no comportamento destas vigas, as
quais foram submetidas a esforcos de flexdo e apresentaram modos de ruptura governados por
flambagem. Verificou-se o comportamento de dois conjuntos de vigas, um composto por perfis
laminados a quente, e outro conjunto referente a perfis fabricados por flexdo a frio. As vigas
ensaiadas estavam sujeitas a agdo de uma carga concentrada aplicada em uma secdo
intermedidria restringida lateralmente e, a partir dos valores de deslocamentos obtidos, foram
elaboradas curvas mostrando a relagdo entre a carga experimental e o deslocamento no meio do
vao das amostras de teste. Notou-se que a viga com maior curvatura horizontal suportava o
menor valor de carga ultima, ou seja, sua capacidade reduziu significativamente com a
diminui¢do da relacdo R/L. Percebeu-se ainda, a partir dos estudos experimentais mostrados
pelos autores, que os efeitos associados a ndo linearidade geométrica foram mais evidentes em
vigas com maiores curvaturas, fazendo com que elas alcangassem menor valor de resisténcia

ultima.

Além disso, no que diz respeito as tensoes residuais oriundas do processo de fabricagdo das
vigas I curvas utilizadas no ensaio, foi observado que, a medida que a relagdo R/L aumentou, o
efeito das tensdes residuais, na resisténcia ultima das vigas, diminuiu. No final, ao identificar
que todas as amostras exibiram tensdes de escoamento mais altas apos o processo de flexdo a
frio, pode-se concluir que este oferece um certo grau de endurecimento por deformagdo, o que

da origem a uma maior resisténcia do material e a baixas tensoes residuais.

Hartmann (2005) forneceu uma contribuigao empirica significativa ao realizar uma investigacao
experimental da resisténcia a flexdo em vigas I com curvatura horizontal. O autor executou sete
ensaios de flexdo em uma estrutura de teste com trés vigas (Figura 3), projetada para replicar as
condig¢des de contorno realistas de uma ponte de vao Uinico e em escala real.
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Figura 3 — Estrutura de teste utilizada no Laboratorio de Estruturas da Federal Highway Administration.
Fonte: Hartmann (2005).

O objetivo central dos ensaios realizados foi determinar a capacidade ultima a flexao de vigas
curvas, fornecendo dados essenciais que se tornaram referéncia crucial para a calibragdo e a

validagdo de diversos modelos analiticos e numéricos subsequentes no estudo de pontes curvas.
4.1.2 Estudos em vigas curvas submetidas a esforgos cortantes

Shanmugam et al. (2003) fizeram testes até a ruptura em vigas curvas, construidas com chapas
de ago laminadas, apoiadas nas extremidades e submetidas a uma carga concentrada aplicada
no meio do vao. A andlise experimental incluiu vigas de placa com comprimento L igual a 2.550
mm e diferentes raios de curvatura, seguindo a relagdo L/R igual a 0.262, 0.523 e 0.784. Os
demais parametros, como espessura e largura das placas dos flanges, localiza¢do e dimensdes
dos enrijecedores e profundidade da viga, foram mantidos constantes, a fim de se estudar
exclusivamente o comportamento dos painéis da alma. Para todas as amostras de teste, a altura
nominal foi mantida em 583 mm, com largura dos flanges superior e inferior de 150 mm e
espessura de 8 mm. Os enrijecedores transversais foram constituidos por placas planas de 70
mm de largura ¢ 10 mm de espessura, sendo posicionados onde forgas concentradas tinham
maior probabilidade de ocorrer, para evitar um modo de falha diferente do cisalhamento. Duas

vigas secunddrias, uma em cada extremidade, foram soldadas junto a viga principal (Figura 4).
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Figura 4 — Detalhes do plano e da se¢@o transversal da viga principal.
Fonte: Shanmugam et al. (2003).

As vigas experimentais, com suas respectivas dimensodes, foram apresentadas na Tabela 1 e

identificadas como CO0W200, CO0W400, C15W200, C15W400, C30W200, C30W400,

C45W200 e C45W400, sendo que os trés primeiros digitos referem-se ao angulo de curvatura

central e os ultimos representam a espessura da alma. Para determinar as propriedades do

material, foram realizados testes de tragdo, com base em cortes feitos nos flanges e nas placas

da alma, para cada segmento de viga. Na Tabela 1, sdo demonstrados também os resultados

referentes ao modulo de elasticidade e a tensdo de escoamento das vigas ensaiadas.

Tabela 1 — Dimensodes e propriedades dos materiais das vigas de Shanmugam et al. (2003).

- tw Tys Tys T Ey, Oyw Ef Oyf
Descricio R (mm)  L/R 1y d/t () (mm) (mm) (GPa) (MPa) (GPa) (MPa)
COOW200 = 0000 200 284 800 800 1000 205 337 222 395
COOW400 o 0000 395 144 800 800 1000 210 322 207 355
CISW200 8600 0262 220 258 832 832 1003 216 322 216 375
CISW400  8.600 0262 405 140 832 832 985 207 300 207 365
C30W200 4300 0523 220 258 814 841 1002 207 310 210 350
C30W400 4300 0523 390 145 815 815 1020 207 345 203 380
C45W200  2.870 0784 195 291 820 820 920 213 327 210 367
CASW400  2.870 0784 405 140 802 830 1004 213 325 207 355

Fonte: elaborada pela autora.

O ensaio foi conduzido em um equipamento de teste com capacidade para 200 toneladas,

conectado ao piso resistente do laboratério. Foram inseridos dois apoios nas extremidades da
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viga, cujas larguras eram suficientes para garantir que as abas das vigas secundarias ficassem
dentro deles, sendo uma dobradi¢a de um lado e um rolete do outro, para simular as condigdes
de apoio simples. Uma esfera lubrificada, com raio de 95 mm, foi colocada no centro da viga,
de modo que ndo houvesse desvio na linha de agdo da carga. Dois tirantes, um instalado no nivel
do flange superior e outro no nivel do flange inferior, foram conectados ao enrijecedor no meio
do vao, de um lado, e a uma estrutura rigida na outra extremidade, por meio de parafusos de
alta tensdo (Figura 5). Eles destinaram-se a evitar flexdo lateral e tor¢ao da viga e a garantir seu
posicionamento adequado, em relagdo a linha central do carregamento, até que ocorresse a falha.

A carga foi aplicada verticalmente no centro da viga (Figura 6).

Figura 5 — Vista do tirantes.
Fonte: Shanmugam ef al. (2003).

Figuré 6 Configuragdo tipica do xperimento.
Fonte: Shanmugam ef al. (2003).
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Antes da aplicacdo da carga nas amostras, todos os extensometros e transdutores foram
conectados a um sistema de aquisi¢ao de dados (TDS-301), configurado para registrar a saida e
imprimir os dados, simultaneamente, a cada incremento de carga de 5 kN ou de deflexao de 1
mm no meio do vao. Uma exibicdo dos graficos carga-deslocamento e carga-deformagao, por
meio de um computador, também foi fornecida, de maneira a esbogar o comportamento carga-

deflexdo durante o teste e identificar o inicio da falha.

Além disso, antes do teste propriamente dito, uma pequena carga prévia, ndo superior a 5% da
carga maxima esperada, foi aplicada de forma gradual e removida, para eliminar qualquer folga
no sistema de suporte. A taxa de carregamento foi mantida baixa (0,4 mm/s) e a viga foi
inicialmente carregada até atingir 20% da carga de falha esperada, sendo, posteriormente,
descarregada até o valor zero. Verificou-se que, logo apds o descarregamento, as leituras de
deflexdo retornaram aos valores iniciais. Esse procedimento foi repetido até 35% da provavel
carga de ruptura e, por fim, a amostra foi carregada até a falha, por meio do aumento gradual
do carregamento a partir de incrementos predeterminados. Durante a realizacao do teste, pode-
se observar o inicio e o progresso da flambagem, devido a acdo do campo de tensdo, e como a
forma encurvada se expandiu até romper. Finalmente, a carga ultima e o modo de falha de cada
uma das vigas experimentais foram registrados e os autores observaram, portanto, que a ruptura

por cisalhamento nos painéis curvos da alma foi predominante.

Com base nas observagdes experimentais, Shanmugam ef al. (2003) concluiram que o aumento
da curvatura reduz significativamente a rigidez e a resisténcia tltima ao cisalhamento das vigas
I de ago, em razao da redistribui¢do nao uniforme das tensdes de cisalhamento e da interacao
entre os efeitos de flexao e cisalhamento. Verificou-se que os painéis com almas mais delgadas
apresentaram maior deformabilidade e comportamento pos-critico mais pronunciado, enquanto
aqueles de almas mais espessas exibiram resposta predominantemente elastica até a ruptura. Em
todos os casos, 0 modo de falha foi governado pela flambagem por cisalhamento da alma,
confirmando a relevancia desse fenomeno para o dimensionamento de vigas I curvas de ago. Os
autores destacaram que a curvatura exerce papel determinante no comportamento global dessas
vigas, podendo ocorrer superestimacao da resisténcia tltima ao cisalhamento quando se aplicam
diretamente as equagdes normativas desenvolvidas para vigas retas, como as do EUROCODE

3, sem considerar adequadamente os efeitos adicionais introduzidos pela curvatura horizontal.

12



4.2 Estudos numéricos em pontes curvas

4.2.1 Estudos numéricos em vigas curvas

O estudo de Culver e McManus (1971) envolveu uma analise linear elastica para determinar a
carga critica de flambagem lateral em vigas curvas. Eles realizaram analises de segunda ordem
associadas ao método das diferencas finitas, buscando investigar de forma mais aprofundada os
fendomenos de flambagem de bifurcacdo e o comportamento estrutural de vigas curvas sujeitas
a grandes deflexdes. O trabalho resultou na proposicao de equacdes praticas de resisténcia, as
quais foram incorporadas as primeiras versdes do Guide Specifications for Horizontally Curved
Highway Bridges da AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials), constituindo marco elementar na consolidagdo de recomendagdes normativas para o
dimensionamento desse tipo de estrutura. Essa contribui¢do foi crucial para o desenvolvimento
de abordagens de projeto mais consistentes e serviu como ponto de partida fundamental para os

estudos subsequentes que abordariam a resisténcia tltima no regime inelastico.

Nesse contexto, Yoo e Heins (1972) conduziram uma investigacao focada no colapso estrutural
de vigas curvas utilizando a analise plastica de segunda ordem, o que implica a consideragdo do
comportamento inelastico do aco e dos efeitos ndo lineares geométricos. Este trabalho foi um
dos primeiros a quantificar a redugdo da resisténcia tltima em vigas curvas, em comparagao
com vigas retas, € analisou o fenomeno da flambagem lateral torcional, propondo um método
analitico capaz de determinar a capacidade de momento fletor em vigas curvas e incorporar os

efeitos do torque induzido pela curvatura horizontal.

Fukumoto e Nishida (1981) introduziram um método analitico utilizando a abordagem da matriz
de transferéncia (transfer matrix method) para avaliar a resposta estrutural de vigas I de aco
com curvatura horizontal, abrangendo os regimes elastico e inelastico. O estudo foi organizado
em torno de trés cendrios de carregamento distintos: momentos extremos iguais, uma carga
concentrada aplicada centralmente e outra com distribuicdo uniforme. A partir dessa analise, os

autores conseguiram determinar a resisténcia maxima para diversas relagdes de curvatura.

A base tedrica e numérica para a analise do comportamento de vigas curvas e o estudo de suas
instabilidades foram significativamente avancados pelos trabalhos de Yoo e Pfeiffer. Em 1983,
esses autores realizaram uma investigagdo aprofundada da estabilidade elastica flexo-torcional
de elementos curvos, com énfase na previsao da carga critica de flambagem em vigas I com
curvatura horizontal. Esta pesquisa representou um marco na formulagdo teérica de segunda

ordem, ao apresentar uma solucdo rigorosa para as equacdes diferenciais que regem a resposta
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estrutural dessas vigas no regime eldstico, permitindo a obten¢do de expressoes analiticas para

a carga critica.

Na sequéncia, Yoo e Pfeiffer (1984) complementaram essa linha de pesquisa, apresentando uma
abordagem voltada a andlise da flambagem com deformacao no plano. Embora o foco central
estivesse na estabilidade, o método numérico baseado no MEF representou uma contribuicao
essencial para a compreensao global do desempenho das vigas I curvas, ao incorporar os
esforgos internos acoplados, incluindo o cisalhamento, que interagem e influenciam diretamente

arigidez e a capacidade resistente final da estrutura.

Nakai et al. (1986), por sua vez, realizaram uma pesquisa analitica empregando o MEF para
investigar o comportamento elastico de painéis de alma curvos submetidos a flexdo. No modelo
numérico, as placas da alma foram analisadas considerando sua rigidez com e sem contribuicao
dos flanges. As condi¢des de contorno nas extremidades das vigas funcionaram como apoio

simples, permitindo a analise da esbeltez e do comportamento da alma da viga.

Os avangos no campo da modelagem numérica de vigas I curvas também tiveram contribuicao
de EI-Amin e Brotton (1976) e de Hsu et al. (1990). El-Amin e Brotton (1976) propuseram um
modelo pioneiro de elementos finitos para vigas I com curvatura horizontal, incorporando os
efeitos de empenamento da se¢do transversal. Essa inclusdo permitiu representar com maior
precisdo a interacdo entre flexdo, tor¢ao e restri¢do a rotagdo livre da se¢do. Posteriormente,
Hsu et al. (1990) aperfeicoaram essa abordagem ao desenvolverem um elemento de viga curva
mais robusto, capaz de capturar de forma mais acurada a distribuicdo dos deslocamentos e
esfor¢os internos ao longo do vado. Essa evolucdo metodoldgica representou um avango
importante na analise estrutural de vigas curvas, proporcionando confiabilidade na previsao dos

fenomenos de instabilidade associados a flexo-tor¢ao e ao cisalhamento.

Pi e Trahair (1997) efetivaram um modelo de elementos finitos para realizar analises
tridimensionais ndo lineares a respeito do comportamento elastico de vigas I curvas submetidas
a carregamento vertical (capaz de induzir momentos fletores primdrios, torques, deflexdes e
rotagdes, que se acoplam para produzir a¢des de flexdo de segunda ordem). Sabe-se que as
deflexdes verticais perpendiculares ao plano de uma viga sdo acopladas com suas rotagdes de
torcao e que as deflexdes axiais sdo acopladas as deflexdes radiais horizontais. O primeiro
acoplamento faz com que a viga curva sofra flexdo primaria e agdes de tor¢ao; ja no caso dos
acoplamentos de segunda ordem, entre deflexdes (verticais e horizontais) e rotacdes de tor¢ao,

o comportamento nao linear da viga curva torna-se mais complicado.

Para validar o modelo de elementos finitos proposto por Pi e Trahair (1997), oito amostras de

vigas curvas foram simplesmente apoiadas em ambas as extremidades e sujeitas a momentos
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finais iguais; entdo, os autores compararam seus resultados de resisténcia maxima com aqueles
obtidos por Fukumoto e Nishida (1981), por meio do método da matriz de transferéncia, e
confirmaram proximidade entre eles. Além disso, os momentos de flambagem calculados para

as mesmas vigas foram comparados com os resultados de elementos finitos de Yoo et al. (1996).

Pi e Trahair (1997) concluiram que, quando o angulo de curvatura de uma viga curva ¢ muito
pequeno, o acoplamento primario também € sucinto e a a¢ao principal ¢ a flexdo, havendo, nesse
caso, um comportamento ndo linear semelhante a flambagem elastica por flexao-tor¢ao de uma
viga reta. Para vigas com maiores curvaturas iniciais, o acoplamento de deformagdo primario
torna-se significativo e tanto a tor¢cdo como a flexdo sdo agdes importantes; caso em que o
comportamento ndo linear se desenvolve de forma precoce e nenhuma atuacdo de flambagem

por flexao-tor¢ao ¢ observada.

Pi et al. (2000) preocuparam-se com a analise e 0 comportamento inelédsticos de vigas I de ago
com curvatura horizontal. Os autores atestaram que o método da matriz de transferéncia pode
ser satisfatoriamente usado para a andlise eldstica ndo linear de vigas curvas, porém, no que diz
respeito a analise inelastica, este método adota um procedimento, de tentativa e erro, capaz de
gerar desvios no calculo da rigidez inelastica, que, durante o processo de transferéncia, se
acumulam e podem se tornar significativos. Os autores utilizaram, por conseguinte, 0 método
de Newton-Raphson modificado para a solucao iterativa incremental das equagdes ndo lineares,
em que a matriz de rigidez ¢ atualizada a cada incremento de convergéncia; neste calculo
incremental, cada etapa de carregamento consiste na aplicagdo de um incremento das cargas

externas e em iteragdes subsequentes para restaurar o equilibrio.

Por ultimo, Pi ef al. (2000), com base no critério de Von Mises para o escoamento do aco € nas
regras de fluxo associada e de endurecimento por deformagao isotrdpica, criaram um modelo
inelastico 3D preciso, econdmico e eficiente, a fim de investigar o comportamento nao-linear
de flexdo-tor¢ao de um grupo de vigas com se¢do aberta, paredes finas e angulo de curvatura
variando de 0.2° a 90°, que alcangou boa concordincia com os resultados experimentais de

Fukumoto e Nishida (1981) e Shanmugam et al. (1995).

Nos Estados Unidos, White et al. (2001) propuseram um conjunto unificado de equacdes para
o dimensionamento de vigas retas e curvas com secao I, consolidando recomendacdes técnicas
que contribuiram para a incorporag¢ao de critérios especificos para estruturas curvas nos codigos
de projeto norte-americanos, em especial na AASHTO LRFD (Load and Resistance Factor
Design). O estudo dos autores considerou diferentes modos de instabilidade: flambagem lateral,

torcao, interacao flexao-cisalhamento e cisalhamento puro.
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No tocante a capacidade de carga, existem estudos analiticos recentes sobre vigas I curvas de
aco submetidas a carregamento do tipo patch loading, relatados por Bonilla et al. (2023),
considerando ndo linearidades materiais ¢ geométricas, bem como imperfeigdes iniciais. Os
modelos numéricos foram desenvolvidos por meio do software de elementos finitos ABAQUS
e corroborados a partir dos resultados de testes experimentais disponiveis na literatura. Este tipo
de carregamento ¢ um caso no qual uma for¢a concentrada ¢ imposta perpendicularmente no
flange superior da viga, provocando falha por perda de estabilidade da alma (flambagem). Para
a obtengdo de resultados precisos na simulacdo numérica, a calibragdo e a validacdo do modelo
de elementos finitos foram sucedidas com corpos de prova de vigas I retas, relatados em Gozzi

(2007) e Chacon et al. (2013), e de vigas I curvas, relacionados em Shanmugam ef al. (2003).

Com o intuito de realizar a analise de estabilidade do fenomeno de patch loading, o sofiware
dispds de duas etapas: a primeira delas investigou a flambagem e estabeleceu os provaveis
modos de colapso da viga, os quais foram usados, posteriormente, para determinar a imperfeigao
geomeétrica inicial; a segunda etapa introduziu a referida imperfeicao na analise pos-flambagem,
por meio do procedimento Riks do ABAQUS. Conforme recomendado pela norma europeia,
adotou-se, como valor da imperfeicao, a amplitude maxima equivalente a razao h,,/200, que
abrange falhas geométricas iniciais e tensdes residuais. Em todos os casos, a carga foi aplicada
de forma incremental, no flange superior da viga, mediante pequenos intervalos, sendo o
tamanho deles automaticamente definido pelo software para alcangar convergéncia numérica.
Para a discretizacdo dos modelos numéricos, foi utilizado um elemento do tipo shell S4R, com
tamanho de 25 mm, que demonstrou acurécia e eficiéncia adequadas, em pesquisas prévias, para

casos de instabilidade semelhantes.

Assim, com base em um extenso estudo paramétrico, Bonilla ef al. (2023) analisaram a carga
ultima de vigas I curvas sujeitas a patch loading, para avaliar a influéncia de varios pardmetros
naresisténcia tltima dessas vigas e propor um conjunto de recomendagdes de projeto para suprir
as lacunas existentes na EN 1993-1-5 (2020). Dois prototipos basicos de vigas de aco foram
investigados, compreendendo um total de 252 modelos numéricos. Mais especificamente, foram
consideradas vigas sem enrijecedores transversais e outras com dois refor¢os intermediarios

(Figura 7).
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Figura 7 — Prototipos de vigas de aco sujeitas a patch loading.
Fonte: Bonilla et al. (2023).

Para cada grupo de vigas, foram presumidos valores diferentes para a relagdo de aspecto a/h,,,,
esbeltez da alma h,, /t,, e relacdo L/R. Dessa maneira, a base de dados numérica foi organizada
variando os seguintes parametros: geometria da alma, raio de curvatura e distancia entre os
refor¢os transversais, sendo que as dimensdes dos flanges, bem como a espessura dos

enrijecedores, foram mantidas constantes.

Bonilla ef al. (2023) concluiram que a carga critica de flambagem de vigas I curvas de aco
aumenta a medida que a relacdo L/R, entre o comprimento do vao e o raio da viga, aumenta, e
que a previsao da carga critica de flambagem, aplicando as disposi¢cdes da EN 1993-1-5 (2020)
para vigas retas, tende a estimar, de forma conservadora, os valores obtidos numericamente. Por
outro lado, a carga tltima foi observada diminuir com a curvatura. Os resultados revelaram boa
concordancia entre a capacidade de resisténcia e os modos de deformacao finais observados nos
experimentos da literatura e aqueles obtidos nas simulagdes numéricas processadas. As curvas
carga-deslocamento medidas experimentalmente e aquelas previstas pela analise de elementos
finitos também encontraram proximidade. O estudo de 2023 dos autores desenvolveu, portanto,
um modelo numérico confiavel e capaz de prever, de forma precisa, o comportamento de vigas
I de ago submetidas a patch loading, incluindo vigas com curvatura horizontal. Além disso,
permitiu propor recomendacdes preliminares para estender a aplicagdo das previsdes da EN

1993-1-5 (2020), mas sem desenvolver uma abordagem de projeto especifica para vigas curvas.

Em estudo mais recente, Bonilla et al. (2025) ampliaram a investiga¢cdo sobre o comportamento
de vigas I curvas sujeitas a patch loading, propondo uma metodologia preditiva simplificada
para estimar a resisténcia ultima dessas vigas com maior precisao. Diferentemente do trabalho
de 2023, que enfocou na caracterizagdo numérica e paramétrica do comportamento estrutural,
o estudo de 2025 concentrou-se na formulagao de expressdes praticas de dimensionamento com
potencial de aplicagdo em recomendac¢des normativas. Para isso, os autores aprofundaram a

analise dos resultados obtidos no programa paramétrico composto por 252 modelos numéricos

17



e identificaram as varidveis com maior influéncia na capacidade resistente das vigas, como a

relagdo a/h , a esbeltez da alma h,, /t,, e a razdo de curvatura L/R.

Com base nessas andlises, Bonilla et al. (2025) propuseram um coeficiente de flambagem
ajustado para vigas I curvas (k]furve‘i), bem como uma funcgéo de resisténcia (F,) calibrada para

prever a capacidade ultima dessas vigas quando submetidas a carregamento concentrado,
superando as limitagdes das equacdes disponiveis na EN 1993-1-5 (2020), originalmente
desenvolvidas para vigas retas. A validacao da proposta foi realizada por meio da comparagao
com resultados experimentais e numéricos previamente publicados, apresentando excelente
concordancia. Os autores revelaram que a equagdo desenvolvida apresentava elevada precisao
e praticidade para aplicagdo em projetos, além de potencial para subsidiar futuras revisdes

normativas.

Observa-se, portanto, que os estudos de Bonilla et al. (2023, 2025) se complementam: o
primeiro estabelece uma base numérica sélida para a compreensdo dos mecanismos estruturais
e da influéncia dos pardmetros geométricos na resisténcia ultima de vigas I curvas sujeitas a
patch loading; enquanto o segundo transforma esse conhecimento em ferramentas de projeto
mais adequadas e menos conservadoras do que aquelas dispostas nas normas vigentes. Essa
combinacdo de abordagens numérica e pratica representa um avanco relevante na literatura e
reforca a importancia da consideragcdo explicita dos efeitos da curvatura no dimensionamento

de vigas I de aco.

Por ultimo, Mirambell et al. (2025) avancaram de forma significativa na compreensdo do
comportamento estrutural de vigas I curvas de ago ao analisar, de forma integrada, os efeitos
combinados do patch loading e do cisalhamento global na resisténcia tltima da viga. O modelo
numérico nao linear desenvolvido incorporou imperfeigdes geométricas, tensdes residuais e nao
linearidades associadas ao material e & geometria, permitindo representar com maior precisao a
resposta estrutural. Os resultados mostraram que o aumento da curvatura reduz a resisténcia ao
cisalhamento e evidenciaram o carater conservador das previsdes pela EN 1993-1-5 (2020). O
estudo dos autores reforgou a relevancia de se revisar os atuais critérios normativos para melhor

representar cendrios complexos de carregamento.
4.2.2 Estudos numéricos em vigas curvas submetidas a esforgos cortantes

O estudo do comportamento de vigas I curvas de aco submetidas a esforgos cortantes avangou
significativamente a partir de investigacdes numéricas voltadas a instabilidade local da alma e

a determinagdo da resisténcia ultima dessas estruturas. Um dos trabalhos pioneiros nessa linha
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foi desenvolvido por Davidson et al. (1996), que realizaram uma analise detalhada da
flambagem e da capacidade resistente de painéis da alma com curvatura horizontal, utilizando
modelos numéricos nao lineares baseados no MEF. A modelagem incorporou simultaneamente
ndo linearidades geométricas e materiais, permitindo reproduzir de forma mais realista a
resposta estrutural dos elementos analisados. Foram considerados diferentes raios de curvatura
e relagdes de aspecto, com o objetivo de avaliar a influéncia do espacamento transversal entre
os refor¢os na estabilidade e na resisténcia ao cisalhamento. Além disso, os autores conduziram
uma analise comparativa entre painéis curvos e retos, evidenciando a relevancia da curvatura e

da configuracdo da estrutura no comportamento a flambagem e a resisténcia final.

Posteriormente, Lee e Yoo (1999) conduziram um estudo numérico abrangente para investigar
a flambagem de bifurcacdo e a resisténcia ultima de painéis da alma curvos submetidos a
cisalhamento puro. Os autores observaram que a curvatura exerce influéncia direta sobre a
rigidez e o comportamento pos-critico, destacando que os painéis curvos podem continuar a
desenvolver capacidade apds a flambagem eldastica inicial, de forma andloga ao observado em
vigas retas (Lee e Yoo, 1996), ainda que com rigidez e evolugdo distintas. Essa contribuicao
consolidou os fundamentos numéricos para analises de cisalhamento em vigas curvas, servindo

de referéncia para investigagdes experimentais € numéricas conseguintes.

Além da pesquisa experimental relatada na se¢do pertinente, Shanmugam et al. (2003) também
realizaram um estudo numérico ao analisar os modos de falha, o comportamento carga-deflexao
e o limite da capacidade de carga em vigas curvas submetidas ao cisalhamento. Foi empregado
um modelo de superficie 3D, utilizando o elemento finito elastoplastico do pacote ABAQUS,
composto por elementos de casca duplamente curvados com pontos de integracao reduzida, oito

nos e cinco graus de liberdade por no.

Em seguida, apos a geracdo da malha, a resposta ndo linear da viga sob carregamento foi
analisada usando a técnica reiterada de Newton. O software realiza uma cadeia de iteragdes para
obter a condi¢do de equilibrio para o incremento de carga inicial e, entdo, as amplitudes dos
acréscimos subsequentes sdo automaticamente ajustadas, utilizando o método Riks modificado
em conjunto com o Newton-Raphson modificado. Quanto as imperfei¢cdes geométricas, elas
foram impostas em termos da forma de flambagem das placas da alma na fase elastica, ¢ os
deslocamentos laterais e 0 modo de flambagem assim obtidos foram prescritos na analise final

da viga.

Shanmugam et al. (2003) fizeram estudos de convergéncia com uma amostra de teste especifica
para definir o modelo de elementos finitos adequado para as analises. Trés malhas diferentes,

com 552, 1.152 e 1.506 elementos, foram consideradas. A diferenca entre a resisténcia ultima
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correspondente aos modelos com 552 e 1.152 elementos foi cerca de 9%, e a divergéncia entre
os valores relativos aos modelos com 1.152 e 1.506 elementos apresentou-se em torno de 1,8%.
As curvas carga-deflexdo dos modelos com 1.152 e 1.506 elementos ficaram muito proximas
durante todo o ciclo de carregamento; portanto, a analise de elementos finitos baseada em 1.152
elementos foi escolhida para a modelagem de todas as vigas curvas, ¢ a Figura 8 mostra como

a forma deformada do modelo ¢ bastante similar ao que acontece experimentalmente.

Figura 8 — Campo de tensdo no painel da alma da viga C30W200.
Fonte: Shanmugam ef al. (2003).

Em vista disso, os resultados confirmaram que a modelagem por elementos finitos é capaz de
prever o comportamento das vigas, ao longo de toda a faixa de carregamento, desde as condig¢des
elasticas até as finais. Pdde-se concluir, portanto, que a analise do ABAQUS ¢ confidvel na

previsdo da resisténcia ultima ao cisalhamento de vigas I de aco com curvatura horizontal.

Ao final, efetuou-se um estudo paramétrico para ponderar o efeito de certos parametros na carga
ultima das vigas ensaiadas, tais como: curvatura L/R da viga, relacdo de esbeltez da alma (d /t)
e contribui¢do dos flanges na relacdo de esbeltez (B/2T). A propor¢do do painel da alma
(relacdo de aspecto) ¢ outro fator que pode afetar a capacidade ao cisalhamento da viga e foi
considerado no estudo. Comprovou-se que as curvaturas normalmente encontradas na pratica
ndo resultam em mudangas significativas na carga maxima de suporte das vigas; por outro lado,

a medida que se aumenta a esbeltez da alma, observa-se uma redugdo no valor de carga ultima.
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Alinia e Mohammadzadeh (2015) pesquisaram sobre a capacidade de carga, o mecanismo de
falha e o comportamento ao cisalhamento de vigas I de agco com curvatura horizontal, bem como
sobre o efeito de imperfeigdes, oriundas de ndo linearidades geométricas ¢ do material, na
resisténcia ultima ao cisalhamento dessas vigas. No referido trabalho, foram modeladas e
analisadas, por meio do software ABAQUS, pontes com dimensdes praticas € compostas por
vigas com diferentes raios de curvatura. As dimensdes das pontes projetadas e as caracteristicas
do estudo paramétrico foram definidas a partir das especificacdes AASHTO. Além disso, os
efeitos da colocagdo de vigas em pontes e da interacdo de componentes secundarios, como
reforcos transversais, foram investigados. Os resultados atingidos pelos autores mostraram que
a imperfeicdo geométrica tinha efeito insignificante na resisténcia ultima das vigas I curvas,
enquanto a resisténcia ultima ao cisalhamento das vigas I retas reduziram notavelmente com o

aumento da magnitude da referida imperfeigao.

Com base nos resultados alcangados por Mirambell ef al. (2016), foi possivel entender a
influéncia da curvatura na forga critica de flambagem por cisalhamento e na resisténcia Gltima
a esforcos cortantes de vigas I de aco reforgadas transversalmente. Realizou-se um estudo
numérico do comportamento estrutural dessas vigas, considerando um comportamento nao
linear do aco, bem como ndo linearidades e imperfeicoes geométricas. O modelo 3D de
elementos finitos desenvolvido, utilizando o codigo ANSYS, e a sua verificagdo basearam-se
nos experimentos de Shanmugam et al. (2003), ja referenciados anteriormente. Assim, com o
objetivo de reproduzir os ensaios experimentais de forma precisa, assumiram-se, para o modelo

numérico, as condi¢des de contorno mostradas na Figura 9.

TOP FLANGE BOTTOM FLANGE

Boundary  u, u, u, 0, 0, 0,

conditions
Edge A 1 0 1 1 1 1
Edge B 0 1 0 1 1 1
Point C 0 1 1 1 1 1
Surface D Frictionless (in plane displacements)
0: Fixed 1: Free

Figura 9 — Condigdes de contorno adotadas no modelo numérico elaborado no ANSYS.
Fonte: Mirambell et al. (2016).
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A carga foi aplicada verticalmente no centro da viga, em seu flange superior, para a medi¢ao da
deflexdo. Em seguida, para fortalecer a validagdo do modelo numérico, foi realizada uma anélise
comparativa entre as curvas, experimentais ¢ numéricas, de carga-deflexdo, para a amostra

C15W200 (Figura 10).
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Figura 10 — Curvas de carga-deflexdo da amostra C15W200.
Fonte: Mirambell et al. (2016).

Em conformidade com as diretrizes da EN 1993-1-5 (2020), para a analise de elementos finitos
em estruturas de placas de aco, Mirambell ef al. (2016) adotaram o conceito de imperfei¢ao
geométrica inicial equivalente para considerar conjuntamente as imperfeigdes geométricas € as
estruturais (tensoes residuais). A forma dessa imperfeicao foi baseada no primeiro modo critico
de flambagem por cisalhamento (eigenbuckling mode), sendo a sua amplitude maxima definida
pelarazdo h,, /200, conforme as recomendagdes do Anexo C da referida norma para painéis da
alma. A escolha por este critério conduziu a resultados numéricos mais proximos daqueles
obtidos experimentalmente por Shanmugam et al. (2003), conferindo maior confiabilidade e

robustez ao modelo proposto.

Tendo estabelecido que o modelo numérico concebido era capaz de reproduzir os resultados e
modos de falha experimentais e de prever os valores de carga tltima obtidos por Shanmugam
et al. (2003), um estudo paramétrico foi conduzido para avaliar a influéncia da geometria da
alma, do raio de curvatura e da distancia entre os refor¢os transversais na resisténcia ultima ao
cisalhamento de vigas I curvas. Um total de 70 exemplares homogéneos foram analisados,
assumindo a mesma resisténcia ao escoamento, de 355 MPa, para alma e flanges. No caso das
vigas com baixa esbeltez, a despeito da relacdo de aspecto considerada, a resisténcia ultima ao
cisalhamento diminuiu a medida que se reduziu o raio de curvatura (ou se aumentou a curvatura

horizontal); por outro lado, a for¢a critica cisalhante aumentou. Consequentemente, para vigas
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com elevada esbeltez da alma, notou-se que, quanto maior era a sua curvatura horizontal, menor

era a resisténcia ultima ao cisalhamento e maior era a forca cortante critica.

Mirambell et al. (2016) concluiram que a forca cortante critica elastica em vigas I curvas de aco
aumentava a medida que a relagdo adimensional a/R também aumentava, sendo a a distancia
entre os enrijecedores transversais € R o raio de curvatura. Além disso, quando a/R < 0,1, a
resisténcia ao cisalhamento das vigas podia ser determinada usando as regras de projeto para
vigas retas, indicadas na EN 1993-1-5 (2020). Ao final, os resultados numéricos derivados do
estudo paramétrico permitiram inferir que a curvatura de vigas I normalmente encontradas na

pratica nao afetam, significativamente, a resisténcia ao cisalhamento.

Frankl e Linzell (2020), por sua vez, realizaram uma investigagao aprofundada dos coeficientes
de flambagem por cisalhamento em vigas curvas de chapas de ago, derivando dois coeficientes
capazes de incorporar os efeitos da curvatura horizontal na resisténcia ao cisalhamento da alma.
Para validar as equagdes propostas, foi desenvolvida uma extensa série paramétrica de modelos
de elementos finitos, os quais foram cuidadosamente calibrados com dados experimentais. Essa
metodologia permitiu a analise de varias geometrias e raios de curvatura, fornecendo subsidios
cruciais para aprimorar as especificagdes de projeto para vigas I curvas e garantir uma previsao

mais acurada da resisténcia ultima ao cisalhamento desse tipo de viga.

Hendy et al. (2020) apresentaram novas regras normativas especificas para segoes I curvas, com
énfase no comportamento ao cisalhamento. Os autores conduziram um estudo paramétrico com
elementos finitos voltado a decks tipicos de pontes com multiplas vigas compostas de aco e
concreto, propondo modificagdes e complementagdes a EN 1993-1-5 (2020). Essas alteracdes
ampliaram a aplicabilidade da norma a geometrias curvas e reduziram o carater excessivamente

conservador das expressoes originalmente formuladas para vigas retas.

Em sintese, os estudos discutidos nesta e nas demais se¢des do estado da arte demonstram uma
evolucdo consistente nas abordagens de modelagem e anélise de vigas I curvas de acgo, refletindo
o esforgo continuo da comunidade cientifica em aprimorar as recomendagdes de projeto. Esses
avangos pretendem representar, com maior fidelidade, o comportamento estrutural real desses

elementos e suprir as limitagdes ainda presentes nos codigos normativos convencionais.
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4.3 Dimensionamento de vigas curvas ao cisalhamento
4.3.1 Critérios normativos

Devido a interagdo entre curvatura e esforg¢os aplicados, o dimensionamento de vigas I curvas
de aco submetidas a esforgos cortantes ¢ um tema que envolve alta complexidade. As vigas com
curvatura horizontal tém caracteristicas que dificultam o calculo da resisténcia ao cisalhamento,
topico ja abordado pelas normativas existentes para o caso de vigas retas. Apenas indiretamente,
anorma europeia EUROCODE 3 e a americana AASHTO comegaram a fornecer diretrizes para

a verificagdo da resisténcia ao cisalhamento em vigas I curvas de ago.
4.3.2 EUROCODE 3

Embora o EUROCODE 3 aborde topicos relacionados, principalmente, as vigas retas, algumas
versdes subsequentes desse conjunto de normas, como a EN 1993-1-1 (2005) e a EN 1993-1-5
(2020), oferecem principios gerais que podem ser aplicados, com adaptagdes, para considerar o
efeito da curvatura na analise e no dimensionamento de elementos estruturais sujeitos a esfor¢os

cortantes.

A EN 1993-1-1 (2005) estabelece, de forma geral, que a resisténcia ao cisalhamento de se¢des
transversais de vigas retas de ago pode ser calculada pela seguinte equacao:
_ (,/V3) x4,

Vc Rd —
' Ymo

Em que: 4, € a drea de cisalhamento; f,, € a tensdo de escoamento do material; € ¥y, € o fator

parcial de seguranca para a resisténcia do aco.

A EN 1993-1-5 (2020), no que lhe concerne, prescreve métodos para o projeto de componentes
laminados, ou seja, aqueles que t€ém uma espessura relativamente pequena em comparagao com
suas outras dimensdes, como chapas ou laminas de aco. O célculo da resisténcia ao
cisalhamento, nesse caso, deve considerar a instabilidade devido a flambagem da placa metalica
representante da alma da viga, para garantir a seguranca e a integridade do projeto estrutural.
Dessa forma, a regra ¢ que, para componentes laminados, se os painéis de alma forem
retangulares com flanges paralelos, os efeitos da flambagem precisam ser considerados.
Excepcionalmente, a norma permite que suas disposi¢oes sejam aplicadas a painéis nao
retangulares, desde que o angulo a (Figura 11) seja menor que 10 graus. Se @ > 10°, as placas

deverdo assumir a forma de um retdngulo com altura equivalente ao maior valor entre b; € b,.
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a

Figura 11 — Defini¢do do angulo a.
Fonte: EN-1993-1-5 (2020).

Ainda quanto aos critérios para a consideragdo da flambagem, a normativa estabelece que os
elementos estruturais sejam compostos por chapas com secdo transversal uniforme e sem
grandes aberturas, sendo que o diametro de qualquer furo nao pode exceder 0,05b, onde b ¢ a
largura do painel. Por fim, ndo deve ocorrer flambagem da alma induzida pelos flanges e, se

houver reforgos, estes serdo fixados no sentido longitudinal ou transversal, ou em ambos.
Diante do exposto, a Se¢do 5 da EN-1993-1-5 (2020) indica que vigas com hTW > % €, para uma

~ . h 31 . . .
alma nao endurecida, ou TW > 78,/kr, para uma alma endurecida, precisam ser verificadas

quanto a resisténcia de flambagem por cisalhamento e devem ser compostas por reforgos

. . 235 .
transversais nos apoios, onde € = —en= 1,2 (valor recomendado para agos estruturais até

y
a classe S460). Sabe-se que h,, ¢ t representam a altura e a espessura da alma, respectivamente,

e k; equivale ao coeficiente de flambagem por cisalhamento relativo a alma da viga.

E estabelecido, pela normativa, que a resisténcia ao cisalhamento em vigas de aco, com placas
da alma enrijecidas ou ndo, pode ser determinada com base na altura e espessura da alma e na

tensdo de escoamento do material e calculada usando seguinte equagao:

Vora = Vow,ra + Vb ra < —nnyhWtW
V3¥u1
Sendo que V}, 4 equivale a flambagem por cisalhamento resistida pela alma e flanges da viga.
A alma de uma viga ¢€ a parte vertical que conecta dois flanges horizontais e é responsavel por
resistir aos esforgos cortantes, por isso, sua contribui¢do € um aspecto crucial no projeto de
estruturas de aco e deve ser considerada como:

v, _ waywhwtw
bWRd = =
v \/§VM1
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Vale ressaltar que, durante a aplicacdo das equagdes normativas, ¢ importante considerar o fator
parcial Y,;; = 1,0, a fim de que todas as analogias desta e de outras pesquisas sejam feitas de
maneira segura. O fator de redugdo y,, para a contribui¢ao da alma no valor de resisténcia ao
cisalhamento pode ser obtido através da Tabela 2. Este fator leva em consideracao a esbeltez da

alma e a presenca de enrijecedores.

Tabela 2 — Contribui¢cdo da alma y,, para a resisténcia a flambagem por cisalhamento.

- Extremidade rigida Extremidade nao rigida
Aw <0,83/n n n
0,83/n <1, <1,08 0,83/, 0,83/,
A, = 1,08 1,37/(0,7 + 4,,) 0,83/1,

Fonte: elaborada pela autora.

A esbeltez modificada A, pode ser encontrada pelo uso da seguinte equagio:

1, = 0,76 Syw

TCT
Onde: 1. = k,0%.

Os valores de k, e oy podem ser encontrados com a ajuda do Anexo A da EN 1993-1-5 (2020).
Para painéis com enrijecedores transversais rigidos e sem reforcos longitudinais ou com mais
de dois reforgos longitudinais, o coeficiente de flambagem por cisalhamento k, pode ser obtido

da seguinte forma, a depender da relagdo de aspecto (a/h,,) da viga:

k. = 5,34 + 4,00(h,,/a)? + k.5, quando a/h,, =1

k. = 4,00 + 5,34(h,,/a)? + k,s, quando a/h,, < 1

Sendo que a ¢ a distancia entre os enrijecedores transversais € k.g; = 9(h,,/ a)24 / (ISI/ 3h )3,
w

. ~ 213 A . .
porém ndo menor que —~ VIs/hy,. O parametro Ig; esta relacionado ao segundo momento de

area do reforgo longitudinal, quando existente, em torno do eixo z-z. Nao havendo enrijecedores

longitudinais, k. deve ser considerado igual a zero.
Ja o valor de g pode ser calculado a partir da equagado abaixo:

m2Et?

= m = 190000(t/b)2

Og

Em que v ¢ o coeficiente de Poisson na fase elastica, e t e b sdo, respectivamente, a espessura

e a altura do painel da alma.
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Quanto a parcela de contribui¢do dos flanges (V5 rq) para a resisténcia ao cisalhamento, ela s6
deve ser considerada se a resisténcia dos flanges ndo for completamente utilizada na resisténcia

ao momento fletor (Mgg < My gq). Caso em que sera obtida por meio da equagao a seguir:

2
Vg = 2222 <1 - <—ME”’ >2>
, CY¥m1 Mg pa
Onde: by € a largura do flange; t; € a espessura do flange; f, s € a tensdo de escoamento do

material dos flanges; Mg, € 0 momento fletor de projeto; My rq € 0 momento de resisténcia da

L6bsts’f yf)

secdo transversal que engloba a 4rea efetiva apenas dos flanges; e c = a (0,25 = T
w Jyw

uando uma forga axial N, estiver presente, o valor de M sera reduzido multiplicando-o
Ed p f.Rd p

pelo fator abaixo:

Ngq4

 (Ap + A fyr
Ymo

1

Sendo que Af; € Ay, sdo as areas dos flanges superior e inferior, respectivamente.

Uma atualizagdo recente na parte do Eurocodigo 3 que trata sobre pontes (EN 1993-2, 2024,
Anexo B) trouxe regras suplementares para o projeto de vigas I com curvatura horizontal. As
diretrizes adicionais sugeridas pelo documento possibilitaram a anélise direta da resisténcia ao
cisalhamento em vigas I curvas. Para isso, as orientagdes trazidas estabelecem que o pardmetro
de curvatura da alma z, deve ser calculado de acordo com a equacao a seguir:

ag®
B RB tw

Zq

Em que: Rg ¢ o raio tragado com relagdo ao eixo da alma da viga; agp € o espagamento dos

enrijecedores transversais, medido ao longo do eixo da alma da viga; e t,, € a espessura da alma.

Se z, < 1,0, a resisténcia ao cisalhamento pode ser determinada de acordo com a EN 1993-1-

5 (2020), utilizando o passo a passo anterior. Se 1,0 < z, < 50, a seguinte expressao deve ser

utilizada:

fyw

Vb,Rd = wa,Rd = Xwhwtw \/§]/
M1
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Onde:
Aw = 1,0, para /TW = /TW,O

Xw = AyA% + ByAy, + Cy, parady, o < 4, < 1,1

Xw = 2y paral,l1 <4, < 3,0

w = =
By+1y’

Aw,o = 0,4, para Z, < 30

Awo = 0,3, para Z, > 30

Os parametros 4,, B, e C, devem ser obtidos de acordo com a Tabela 3 e a esbeltez relativa da

alma 4,, mediante a equagao prescrita em sequéncia.

Tabela 3 — Pardmetros A, B, € C, conforme Anexo B da EN 1993-2 (2024).

/1w AX B)( CX
Awo <Ay <11 A, =~ 2% 048 _La =——
wo <Ay <1, x="5770 By = gg + 025 Cy=—3¢7+10
- 33557 3742
1,1< 1, <30 sza B, = 475‘1 -

Fonte: elaborada pela autora.

_ ag
Y 374ety\ ke ra

Em que:
h
aW = W/aR

kr,za = A + Bk(l/aw)z

O fator de instabilidade ao cisalhamento k; ,, ¢ determinado com base na relacdo de aspecto da

alma a,, e nos indicadores Ay e By, todos definidos pela Tabela 4.

Tabela 4 — Indicadores Ay, e B;, conforme Anexo B da EN 1993-2 (2024).

ay, Ay By

<10 A, = 02147, + 2,88 B, = 5343 — 24
Fw = G k= 175.,6
@, > 1,0 A, = 0,096Z, + 5,15 B, = 0,135Z, + 3,18

Fonte: elaborada pela autora.
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A sucessao de etapas descrita vai garantir, portanto, que a resisténcia ao cisalhamento de vigas
I de ago seja adequadamente mensurada, levando-se em consideragao os efeitos da curvatura.
Registra-se que esse progresso especificado no Codigo Europeu foi viabilizado pela atualizagao,

realizada em 2024, na EN 1993-2 do EUROCODE 3.
4.3.3 AASHTO

A Associacdo Americana de Autoridades Estaduais de Rodovias e Transportes (AASHTO) ¢
uma organizagdo, sem fins lucrativos, cujos padrdes e diretrizes tém influéncia global, sendo
utilizados em diversos paises como base para projetos de infraestrutura viaria. Embora tenha
sido emitido um documento (Guide Specifications for Horizontally Curved Highway Bridges)
pela AASHTO, em 1980, estabelecendo as primeiras regras especificas para o projeto de pontes
rodovidrias com curvatura horizontal, as lacunas de conhecimento inviabilizaram os processos

de projeto e analise referentes a pontes curvas.

Posteriormente, as orientagdes do referido guia foram incorporadas e atualizadas nas edi¢des
subsequentes do manual técnico de especificagdes para projetos de pontes usando o método
LRFD (AASHTO LRFD Bridge Design Specifications). A normativa americana adota uma
abordagem simplificada e empirica para o dimensionamento de vigas I curvas de ago, sendo
que, em sua forma atual, os procedimentos de design sdo desarticulados ou dificeis de usar. A
dificuldade de interpretacdo envolvida pode acabar resultando em estruturas excessivamente
conservadoras e antiecondmicas ou, ainda, incapazes de cumprir os niveis de seguranca
pretendidos. Logo, para incluir, de maneira precisa, o dimensionamento de pontes curvas nas
clausulas do Projeto baseado em Fatores de Carga e Resisténcia (LRFD), ¢ essencial produzir
dados realisticos, e estatisticamente significativos, para a formulagdao de equacdes preditoras

calibradas e refinadas.

A AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, na Segdo 6 — Steel Structures, apresenta
disposi¢des abrangentes para o projeto de vigas de ago, em forma de I, retas ou curvas. A
resisténcia nominal ao cisalhamento ¢ definida pela soma da resisténcia a flambagem por
cisalhamento com a resisténcia pos-flambagem, oriunda da acdo do campo de tensdo, e pode

ser determinada a partir da equacao abaixo, desde que a se¢do ao longo de todo o painel da alma

2Dty, 25

seja proporcional e satisfaga o seguinte critério de limitagdo de esbeltez: ——— < 2,
(bgctrctbretse)

087(1—C
v=v 1-0c)

C
Pt T @)
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Onde V,, pode ser definido como:
V, = 0,58E,, Dt,,
Sendo que: D ¢ a altura total da alma da viga; d, ¢ o didmetro de uma abertura (se existir) no

painel da alma; V, € a resisténcia nominal ao cisalhamento; V}, € a resisténcia plastica ao

cisalhamento; e C ¢ o coeficiente de redug¢ao devido a flambagem por cisalhamento da alma,

sendo estabelecido conforme os critérios expostos na Tabela 5.

Tabela 5 — Defini¢ao do parametro adimensional C.

D
— C
tw
D E,
— <112 |— c=10
tw fyw
E, D E, 1,12 |E,
fyw tw fyw /t fyw
w
D E

o [E oo 157 (Ek )
—>1, " = 72 -
b (Ore, )? Vo

Fonte: elaborada pela autora.

O coeficiente de reducdo C também pode retratar a presenca de aberturas no painel da alma,

sendo calculado, neste caso, da seguinte maneira:

5
C=5+—"—

(“/)?

D

As equagoes apresentadas nesta secdo ajudam no dimensionamento de vigas de aco, ajustando
a resisténcia ao cisalhamento da alma e garantindo projetos mais seguros, capazes de prevenir

falhas por flambagem, especialmente em estruturas esbeltas ou com aberturas.

A presenca de aberturas e a flambagem por cisalhamento sdo consideragdes importantes que
foram trazidas pela normativa americana, principalmente, para o caso de vigas retas, mas que
ndo se aplicam diretamente as vigas curvas sem modificagcdes adicionais. Isso porque, quando
levamos em conta a curvatura de uma viga, a analise torna-se mais complexa devido as forcas
adicionais e ao comportamento ndo linear, que podem afetar tanto a resisténcia ao cisalhamento

quanto a flambagem da alma.
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5 METODOLOGIA

A modelagem com o Método dos Elementos Finitos (MEF) foi efetuada, por intermédio do
software ABAQUS, para simular o desempenho estrutural de vigas I com curvatura horizontal
submetidas a esforgos cortantes. Segundo Vieira (2019), a etapa de simulagdo no programa
compreende trés estagios obrigatérios: pré-processamento, simulacdo e pos-processamento.
Assim, na etapa de pré-processamento, foram definidos os dados de entrada do modelo fisico,
tais como geometria tridimensional, propriedades do material, condi¢cdes de carregamento e de
contorno da estrutura, bem como o tipo e o tamanho da malha de elementos finitos. Na
simulagdo, como a escolha do so/ver mais adequado depende de dois fatores principais, como a
natureza do fenomeno estudado e a velocidade de processamento do computador, adotou-se um
Processador Intel Core 17 juntamente com o algoritmo de resolugdo pertencente ao método
implicito usado pelo ABAQUS/Standard. Por fim, na fase de pds-processamento, os resultados
da modelagem foram visualizados a partir de ferramentas graficas e animacdes disponibilizadas

pelo software.

O modelo desenvolvido foi calibrado com base nos testes experimentais e resultados numéricos
produzidos por Shanmugam et al. (2003), que incluiram vigas I curvas de aco. Apds a validagao
do modelo, realizada por meio da comparacdo dos resultados obtidos neste trabalho e aqueles
reportados na literatura de referéncia, deu-se inicio a um estudo paramétrico voltado a analise
de vigas I curvas com dimensdes realistas. O objetivo foi investigar a influéncia do raio de
curvatura e de outras variaveis geométricas na capacidade resistente das vigas, além de avaliar
a precisdo das recomendacdes presentes na EN 1993-1-5 (2020) e EN 1993-2 (2024) para a

estimativa da resisténcia Gltima ao cisalhamento de vigas I com curvatura horizontal.

Conforme apresentado na Figura 12 e na Tabela 6, o estudo paramétrico foi estruturado em trés
grupos de vigas, definidos a partir da altura da secdo transversal I: Grupo I (1,0 m), Grupo 11
(2,5 m) e Grupo III (4,0 m). Para cada grupo, foram analisadas combinagdes envolvendo cinco
valores de raio de curvatura, seis de esbeltez da alma e trés relagdes de aspecto, determinadas

pelo espacamento entre enrijecedores transversais dividido pela altura livre da alma.

Na Figura 12, a primeira coluna apresenta alguns prototipos representantes das vigas do Grupo
I, enquanto a coluna central retine modelos tipicos do Grupo II, e a tltima exibe vigas do Grupo
III. Ao todo, foram criados 180 modelos numéricos, os quais foram identificados de acordo com
a expressao padrdo ilustrada na figura, que combina o grupo, a espessura da alma, a relagdo de

aspecto e o raio de curvatura.
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11-15-7.5-20 111-25-12-20

1-12-3-20
ESTUDO PARAMETRICO

RAIO DE CURVATURA
e, 200, 100, 40 e 20

111-25-8-20

11-15-5-20
ESBELTEZ DA ALMA

83,33, 125; 160; 166,67, 208,33; 266,67

RELACAO DE ASPECTO
111-25-4-20 1.2e3

11-15-2.5-20
180 MODELOS NUMERICOS

grupo-t,,-a-R

Figura 12 — Representagdo esquematica dos grupos de vigas I curvas analisadas no estudo paramétrico.
Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 6 — Pardmetros geométricos considerados no estudo paramétrico.

R h t a
Grupo (m) m) _ (m) Pl b (mm M
1 00; 200; 100; 40; 20 1,0 8; 12 83,33; 125 1;2;3
11 00; 200; 100; 40; 20 2,5 12; 15 166,67; 208,33 2,5;5;7,5 1;2;3
111 co; 200; 100; 40; 20 4.0 15; 25 160; 266,67 4;8;12
Fonte: elaborada pela autora.
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5.1 Modelagem numérica

A normativa europeia EN 1993-1-5 (2020), em seu Anexo C, sugere que, para o adequado
dimensionamento de estruturas, utilizando o método dos elementos finitos, alguns cuidados

especiais sejam adotados com:

1. A modelagao da estrutura e o estabelecimento das condi¢des de contorno;
A escolha do software e da documentacao;

O uso de imperfeicdes;

A modelagem das propriedades materiais;

As cargas aplicadas;

A modelagem dos critérios de estado limite;

o

A aplicagdo dos fatores de seguranca parciais.

Segundo a norma, a escolha do tipo e do tamanho do elemento finito determinam a precisao dos
resultados pretendidos, sendo que, para a validacao de um modelo numérico, simulagdes podem
ser realizadas a partir de um refinamento na densidade de malha, ou seja, por meio de um
aumento sucessivo no nimero de elementos finitos. A modelagem MEF pode ser realizada para
a estrutura como um todo, ou para uma parte dela, e as condigdes de contorno dos apoios e

carregamentos aplicados devem ser escolhidas de modo que os resultados sejam conservadores.

Para a constru¢do dos modelos numéricos referentes as vigas I curvas em estudo, no modulo
Part do ABAQUS, foi definida a geometria tridimensional das vigas, com o auxilio da técnica
de revolucao, que possibilitou a geragdo da curvatura necessaria. No modulo Property, foram
definidas as propriedades elasticas e plasticas do material e o comportamento elastoplastico
ndo-linear do ago. No modulo Step do software, definiram-se os métodos de analise a serem
utilizados. Para a inser¢ao das condi¢oes de contorno, no modulo Load, admitiu-se um apoio de
primeiro género nas extremidades da viga, para restringir seu movimento em relagao ao eixo y,
e, para evitar seu tombamento, foram inseridas restrigdes de movimento em relacao ao eixo x
nos enrijecedores transversais. No mesmo modulo Load, cargas pontuais foram aplicadas no
centro da viga. Em seguida, no modulo Mesh, foram estabelecidos o tipo do elemento finito e a
densidade de malha a serem utilizados. Antes do processamento das simula¢des no méddulo Job,
foram inseridas as imperfei¢des e ndo linearidades geométricas. Na etapa pds-processamento,
foi possivel visualizar os resultados numéricos obtidos e entender como as mudangas na esbeltez

e no raio de curvatura das vigas influenciaram a sua capacidade resistente.
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5.1.1 Modelagem do material

O aco foi modelado como um material isotropico com uma superficie de escoamento de von
Mises e uma equagdo constitutiva elastoplastica foi usada para todas as analises. Para calibrar
o modelo numérico, as propriedades do material foram retiradas dos testes de Shanmugam et
al. (2003), garantindo, assim, melhor correspondéncia dos resultados numéricos com aqueles
obtidos nos ensaios conduzidos em laboratorio. No modulo Property do software, foi criado e
atribuido um tipo de ago para a alma e outro para os flanges, sendo que cada um apresentou
propriedades elasticas (modulo de Young E e coeficiente de Poisson v = 0,3) e plasticas
(tensdo de escoamento oy, € deformagio plastica igual a 0), conforme Tabela 1. As propriedades

dos reforcos transversais foram consideradas, em todos os casos, iguais as da alma.

Ja no estudo paramétrico, foi adotado um ago grau S355 para todos os componentes das vigas,
em concordancia com estudos semelhantes relatados por Chacén ef al. (2010, 2013) e Bonilla
et al. (2023, 2025). Portanto, a resisténcia ao escoamento foi fixada em 355 MPa e, consoante
Yun e Gardner (2017), considerou-se um moddulo de elasticidade de 210 GPa. Supde-se que o
aco se comporte linearmente e obedeca a lei de Hook até o limite elastico; a partir de entdo, no
ponto f;, (limite de escoamento), o material comega a deformar plasticamente ¢ a tensdo se
mantém aproximadamente constante, indicando um comportamento perfeitamente plastico.
Para simular o comportamento nao linear, foi adotada uma reducdo no moédulo de Young
(E/10000), como ilustrado na Figura 13. Essa abordagem reflete a deformagdo plastica do
material até a tensao de ruptura e foi implementada no ABAQUS, utilizando a op¢ao PLASTIC,

para capturar a resposta nao linear do aco.

€

1 tan’'(E/10000)
(or similarly small value)

Figura 13 — Modelo representativo do comportamento elastoplastico ndo linear do aco.
Fonte: Anexo C da EN 1993-1-5 (2020).

Embora a EN 1993-1-5 (2020) considere o endurecimento do ago em alguns de seus modelos
de referéncia relativos ao comportamento do material, Rodriguez (2016) expde duas razdes para

ndo se utilizar os efeitos do tratamento térmico mencionado:
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a. Quando o objetivo ¢ analisar a instabilidade de painéis curvos frente a esfor¢os cortantes,
o célculo da resisténcia ao cisalhamento utilizando o modelo de material ndo endurecido ¢
uma atitude conservadora, capaz de garantir que as estruturas reais estejam sempre ao lado
da seguranca.

b. Os resultados numéricos de resisténcia ao cisalhamento podem ser comparados com os
valores de resisténcia atingidos manualmente de acordo com a EN 1993-1-5 (2020), e sabe-
se que o efeito do endurecimento nao estd incluido nos métodos de dimensionamento da

referida normativa.

5.1.2 Modelagem da geometria e condicoes de contorno

Como dito anteriormente, as bases da modelagem numérica foram obtidas a partir dos ensaios
experimentais da pesquisa sobre comportamento da carga ultima em vigas I curvas sob esforgos
cortantes de Shanmugam ef al. (2003). Sendo assim, com o auxilio do ABAQUS, no médulo
Part, por meio do comando Create Part e da técnica de revolugdo (Revolution), foi realizada a
modelagem espacial 3D das vigas curvas ensaiadas, em formato shell. Como o proprio nome da
técnica sugere, ¢ criada uma linha de referéncia que funciona como eixo de revolucdo, de tal
modo que o software cria o corte revolucionado, girando a segdo transversal em torno do eixo,

a partir de um angulo de revolugdo especificado («) e um raio de curvatura R (Figura 14).

Figura 14 — Técnica Revolution no ABAQUS.
Fonte: Manual de uso do ABAQUS/CAE.

O raio de curvatura R da viga ¢ representado pela distancia entre o centro da alma e a linha de
referéncia, como mostra a Figura 15. O comprimento total da viga ¢ dado pela multiplica¢do do
raio de curvatura R pela relagdo L/R (ja disponibilizada na Tabela 1), mais a distancia entre o
apoio da viga principal e a extremidade da viga secundaria (150 mm) multiplicada por dois.
Logo, tem-se que o comprimento total do arco pode ser calculado pela equacao correspondente

ao LVAO .
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Figura 15 — Técnica de revolucao aplicada ao perfil I das vigas modeladas numericamente.
Fonte: elaborada pela autora.

Para que seja inserido o comprimento de arco corretamente no software, é preciso encontrar o

angulo de rotacdo a, usando a equag@o abaixo, que corresponda ao Ly, requerido (Figura 16).

T XxXR

-

a

Figura 16 — Arco de uma circunferéncia.
Fonte: elaborada pela autora.

Para as condi¢des de contorno do modelo numérico, foram impedidos os deslocamentos em v,
na regido dos apoios, simbolizando uma viga simplesmente apoiada (Figura 6). Para simular o
efeito dos tirantes (Figura 5), posicionados no centro da viga, nos ensaios de Shanmugam et al.
(2003), foi inserida uma restricdo de movimento, em relagdo ao eixo x, no ponto superior do
enrijecedor central da viga principal. Os reforcos transversais serviram para evitar qualquer
modo de falha ndo exigido no estudo. Além disso, com o fim de representar o efeito das vigas
secundarias sobre a principal, o deslocamento em x foi bloqueado nos enrijedecores das duas
extremidades. Para assegurar que a viga permanecesse alinhada com o ponto de acdo da carga,

houve restricdo de movimentagdo em z, no meio do vao, na face do flange inferior.

Vale ressaltar que, para a modelagem apropriada das vigas, em cada secdo transversal onde se
estabeleceram as condicdes de contorno, foi necessario instituir um sistema de coordenadas

local, em decorréncia da geometria curva. A Figura 17 e a Tabela 7 evidenciam, de forma
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detalhada, as condigdes de contorno inseridas no modelo numérico, em que 0 e 1 significam,

respectivamente, que o deslocamento na dire¢do indicada esta “restrito” ou “livre”.

HRIRN
[ 'U "1

Figura 17 — Detalhe das condi¢Ges de contorno estabelecidas para o modelo numérico.
Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 7 — Restricdes de movimento conforme os experimentos de Shanmugam et al. (2003).

Descrigdo X Y Z
A 0 1 1
B 0 1 1
C 1 1 0
D 1 0 1

Fonte: elaborada pela autora.

Finalmente, foram aplicadas cinco cargas pontuais no meio do vao da viga, conforme a Figura
18, mais especificamente na regido, do flange superior, envolvendo os enrijecedores centrais.
Nos dois modelos criados, Buckling e Riks, foi inserido o valor de 200 N, equivalente a cada

uma das cargas concentradas, totalizando 1 kN.

Y:

o

X

Figura 18 — Tipo do carregamento aplicado no centro da viga.
Fonte: elaborada pela autora.
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5.1.3 Meétodo de anadlise utilizado

A partir de uma andlise nao linear, foi possivel considerar o efeito de irregularidades materiais
e geométricas no comportamento pos-flambagem e na resisténcia ultima ao cisalhamento das
vigas estudadas. Esta abordagem permitiu uma representacdo mais realista do desempenho
estrutural das vigas até a ruptura, incluindo a formagao e a evolugdo do campo de tensdes € o
desenvolvimento da capacidade pos-critica. O algoritmo de Newton-Raphson, normalmente
empregado no solucionador ABAQUS/Standard para resolver problemas nao lineares de
deformacao elastoplastica, divide o processo de analise em uma série de etapas de incremento
de carga, e a resposta estrutural é calculada ap6s cada acréscimo, o que permite a atualizagao,
por etapa, das tensdes acumuladas e coordenadas nodais, de maneira a incorporar as nao
linearidades do material e geométricas (Figura 19). E conveniente que, independentemente do
procedimento iterativo, seja definido o tamanho de cada etapa, por meio do controle de carga,

deslocamento ou comprimento de arco (Riks, 1979; Mathies e Strang, 1979; Crisfield, 1983).
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Figura 19 — Método padrao de Newton-Raphson.
Fonte: Chacon (2009).

A andlise ndo linear foi conduzida, portanto, utilizando o método de comprimento de arco,
adequado para capturar tanto o comportamento pré-critico quanto o pds-critico das vigas I
curvas. Para assegurar que a resposta estrutural fosse acompanhada até a perda global de
estabilidade ou até a queda acentuada de resisténcia, adotou-se um critério de parada baseado
na verifica¢do da convergéncia estavel da solugdo pos-critica. A andlise Riks era manualmente
interrompida quando o incremento de carga associado ao parametro do método arc-length se
tornava persistentemente negativo, indicando a aproximagao do colapso. Esse procedimento
assegurou que o ponto de resisténcia ultima fosse identificado de forma consistente, evitando

progressdes numéricas espurias apds a perda significativa de rigidez.
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A fim de se realizar o processo de anélise, foram criados dois modelos no ABAQUS (Buckling
e Riks) e, no mddulo Step de cada um deles, foram definidos seus respectivos tipos de analise.
O modelo Buckling incluiu o step Initial e o step do tipo Buckle, capaz de efetuar uma analise
de flambagem por autovalores para estabelecer os provaveis modos de falha da estrutura. Em
seguida, identificou-se, entre os modos de flambagem obtidos, o precursor simétrico e analogo
ao colapso por cisalhamento, com a intencdo de se utilizd-lo, em momento posterior, na
determinagdo da imperfeicdo geométrica inicial da estrutura. Para armazenar as informagdes
relacionadas aos modos de falha da estrutura, editou-se o keywords do Buckling, conforme a

Figura 20, acrescentando os comandos destacados na cor magenta.

a
L

*Boundary, op=NEW, load case=2
Set-10, 3,3

** LOADS

**Name: CP Type: Concentrated force
*Cload

Set-14, 2, -200

** QUTPUT REQUESTS

*Restart, write, frequency=0

** FIELD QUTPUT: F-Output-1

*Output, field, variable=PRESELECT
*End Step

Block:  Add After

oK Discard All Edits Cancel

Figura 20 — Keywords do modelo Buckling (analise Buckle).
Fonte: elaborada pela autora.

O modelo Riks inseriu a imperfeicdo geométrica obtida na analise Buckle, utilizando o cédigo
IMPERFECTION, e processou uma analise pos-flambagem com auxilio do step Static Riks.
Para introduzir a imperfei¢dao no software, foi necessario editar o keywords do Riks, de acordo

com a Figura 21, acrescentando novos comandos na cor magenta.

oAb
L1

** STEP: Riks-C15W400-malha25-5CP-RSEC

*Step, name=Riks-C15W400-malha25-5CP-RSEC, nigeom=YES, inc=500
*Static, riks

1,1, 1e-05,,,

** LOADS

** Name: CPRiks Type: Concentrated force
*Cload

Set-14, 2, -200.

** OUTPUT REQUESTS

*Restart, write, frequency=0

Block:  Add After

oK Discard All Edits Cancel

Figura 21 — Keywords do modelo Riks (analise Static Riks).
Fonte: elaborada pela autora.
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Considerou-se uma amplitude méxima nas condigdes iniciais do modo de flambagem adotado,
determinada pela relagao :T":), conforme as diretrizes da EN 1993-1-5 (2020), Anexo C, para

painéis ou subpainéis. E valido destacar que o uso dessa amplitude relativa, para incorporar os
efeitos das imperfeigdes, leva em consideracdo tanto as irregularidades geométricas quanto as
tensdes residuais, e esse preceito ¢ amplamente empregado por diversos autores em analises
numéricas de vigas I curvas de aco (Rodriguez, 2016; Mirambell et al., 2016; Bonilla et al.,
2023, 2025). O sinal da amplitude (positivo ou negativo) deve ser testado para que se possa
adotar aquele que fornece o resultado de carga ultima mais conservador, segundo recomenda a

propria normativa.

Adicionalmente, a ndo linearidade geométrica deve ser ativada no step correspondente a analise
Static Riks, para que o modelo constitutivo seja elastoplastico ndo linear, conforme Figura 22(c).
Caso contrério, a estrutura seguird um comportamento elastoplastico perfeito, como mostrado

na Figura 22(b), e este ndo ¢ o resultado desejado.

Fratura

Perfeitamente Plastico

Tensio
Tensio
Tensao

Elastico Linear

Elastico Linear

> — _— - _—

Deformacio 5 Deformacio Deformacio Deformacio
(a) (b) (c) (d)

Figura 22 — Diagramas tensao-deformacao do aco.
Fonte: Machado (2013).

No que diz respeito aos modos de flambagem gerados pelo software, foram selecionados, em
um primeiro momento, aqueles que mais se assemelhavam aos resultados de instabilidade frente
a esforcos cortantes dos experimentos de Shanmugam et al. (2003), conforme a Figura 23.
Segundo Rodriguez (2016), para que haja correspondéncia do modo de flambagem com o tipo
de falha esperado para as vigas I curvas em estudo, as seguintes caracteristicas precisam ser

observadas:

a. Se o campo de tensdes ativado nos painéis da alma apresenta-se na dire¢ao cisalhante.
b. Se o modo de flambagem ¢ simétrico em ambos os painéis da alma, dado que o modelo
numérico €, longitudinal e transversalmente, idéntico com relacdo a carga, condigdes de

contorno e geometria.
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c. Se o deslocamento maximo no painel da alma ocorre no sentido do raio de curvatura da
viga, garantindo que a forma abaulada seja projetada na mesma direcdo, atendendo aos

ensaios experimentais.

Figura 23 — Campo de tensdes verificado em ensaios experimentais com vigas I curvas.
Fonte: Shanmugam et al. (2003).

A Tabela 8 apresenta os diferentes modos de flambagem identificados para a viga C30W200, a
partir da analise de autovalores realizada no software ABAQUS. Os modos obtidos evidenciam
as formas de instabilidade do painel da alma, classificadas conforme a natureza do deslocamento

predominante e a simetria da deformagao:

* Modo 1: comportamento anti-cisalhante e assimétrico.
* Modo 2: comportamento anti-cisalhante e simétrico.
* Modo 4: comportamento cisalhante e assimétrico.

= Modo 5: comportamento cisalhante e simétrico.

Durante a calibragdo do modelo numérico e com o propoésito de atuar a favor da seguranga, a
ideia primaria era escolher o modo de flambagem que gerasse o menor valor de resisténcia ao
cisalhamento. Acontece que, apds uma analise detalhada, variando esse modo de flambagem e
o sinal da amplitude (h,,/200), percebeu-se que a divergéncia numérica entre os valores de
resisténcia ultima era infima, sendo conveniente, portanto, escolher o primeiro modo de
flambagem por cisalhamento e o sinal negativo como padrdes para todas as andlises, sem se

perder o pressuposto conservador.
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Tabela 8 — Modos de flambagem da viga C30W200.

U, Magnitude .
+1.017e+00 [
+9.324e-01 -
+8.477e-01
+7.629e-01
+6.781e-01
+5.934e-01
+5.086e-01
+4.238e-01
+3.391e-01
+2.543e-01
+1.695e-01
+8.477e-02
+6.118e-06

ODB: Buckling-C30W20025mmS4R-5CP-RSEC.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2016x
*; Step: Buckling-C30W20025mmS4R-5CP-RSEC
X Mode 1: EigenValue = -127.40

Primary Var: U, Magnitude

N

Modo de Flambagem 1

U, Magnitude
+1.023e+00
+9.381e-01
+8.529e-01
+7.676e-01 )
+6.8236-01 y
+5.970e-01
+5.117e-01
+4.264e-01
+3.411e-01
+2.559e-01
+1.706e-01
+8.529e-02
+1.318e-06

ODB: Buckling-C30W20025mmS4R-5CP-RSEC.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2016x
Step: Buckling-C30W20025mmS4R-5CP-RSEC

Mode 2: EigenValue = -127.50

Primary Var: U, Magnitude

N
¢«

Modo de Flambagem 2

U, Magnitude P
+1.016e+00 e

+9.313e-01 -
+8.466e-01
+7.619e-01
+6.773e-01
Vo

+5.926e-01
+5.080e-01
+4.233e-01
+3.386e-01
+2.540e-01
+1.693e-01
+8.466e-02
+5.311e-06

QODB: Buckling-C30W20025mmS4R-5CP-RSEC.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2016x
z 'J Step: Buckling-C30W20025mmS4R-5CP-RSEC
X Mode 4: EigenValue = 128.30
Primary Var: U, Magnitude

Modo de Flambagem 4
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U, Magnitude =
+1.021e+400 [
+9.364e-01 -
+8.512e-01

+7.661e-01

+6.810e-01

+5.959e-01
+5.108e-01
+4.256e-01
+3.405e-01
+2.554e-01
+1.703e-01
+8.515e-02
+3.320e-05

ODB: Buckling-C30W20025mmS4R-5CP-RSEC.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2016x
Step: Buckling-C30W20025mmS4R-5CP-RSEC

Mode S: EigenValue = 128.43

Primary Var: U, Magnitude

N
¢ <

Modo de Flambagem 5

Fonte: elaborada pela autora.

Como pode ser visto, no caso da viga C30W200, notou-se que o primeiro modo simétrico e
correspondente ao tipo de falha esperado foi o0 Modo de Flambagem 5. Diante do exposto e
conforme as etapas supracitadas, foi possivel conduzir a modelagem numérica das vigas dos
experimentos de Shanmugam et al. (2003): COOW200, COOW400, C15W200, C15W400,
C30W200, C30W400, C45W200 e C45W400.

5.2 Calibraciao do modelo numérico

Uma adequada discretizagdo da malha de elementos finitos ¢ fundamental para alcangar boa
precisdo nos resultados numéricos pretendidos e, a0 mesmo tempo, garantir que o tempo de
processamento das andlises seja aceitdvel. Sendo assim, levando em consideracdo o custo
computacional envolvido, um estudo da malha foi efetuado com o objetivo de identificar o
tamanho e o tipo de elemento finito que fornecessem solugdes numeéricas mais proximas dos
resultados experimentais de Shanmugam et al. (2003). Inicialmente, foram testados trés tipos
diferentes de elemento finito (S4R, S4 e S3) e trés densidades de malha (45 mm, 35 mm e 25
mm), para cada uma das vigas, obtendo-se uma varia¢ao desde malhas mais grosseiras até outras
bastante finas. Em seguida, por motivo de brevidade, sera apresentada apenas a anélise de malha

efetuada para a viga C15W400.

A Tabela 9 e a Figura 24 indicam que os elementos do tipo S4R e S4 obtiveram boa similaridade
com os resultados experimentais, enquanto o elemento finito S3, por sua vez, ndo obteve um
bom desempenho, proporcionando valores de carga ultima bem distantes do esperado. Pode-se
observar, ainda, que a malha composta pelo elemento S4R de 25 mm, contendo 5.297 elementos

quadrilateros Shell-181, apresentou o valor de Py 5544 com melhor estimativa em relagdo ao

43



. ~ Puab .
resultado experimental, com uma relagdo —=* de 1,02. Por fim, percebe-se que, quanto maior
w,expt

a quantidade de elementos finitos, melhor ¢ a correspondéncia entre os resultados numéricos e

a carga experimental.

Tabela 9 — Estudo de malha para a viga C15W400.

Malha Quantidade de Carga Ultima (kN)

. Altura - - Pyabaq/
Viga (mm) Tipo do Densidade Elementos p p Py oot

Elemento (mm) Finitos wabaq wexpt P

45 1.728 476,04 1,04

S4R 35 2.412 468,93 1,03

25 5.297 463,40 1,02

45 1.728 488,64 1,07

C15W400 583,64 S4 35 2.412 477,29 456 1,05

25 5.297 467,59 1,03

45 3.456 531,26 1,17

S3 35 4.824 572,04 1,25

25 10.594 521,15 1,14

Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 24 — Anélise da densidade de malha para a viga C15W400.
Fonte: elaborada pela autora.

A Tabela 10, representada a seguir, evidencia os diferentes diagramas de tensdes de von Mises
para a viga C15W400, obtidos a partir da variacao do tipo de elemento finito (S4R, S4 e S3),

considerando a malha mais refinada (25 mm) da analise granulométrica proposta nesta se¢ao.
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Tabela 10 — Tensdes de von Mises para a viga C15W400.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.650e+02
+3.352e+02
+3.054e+02
+2.756e+02
+2.458e+02
+2.159e+02
r8eseios
+1. e+
S4R +é.268e+82
+9.670e+01
25 mm +6.689e+01
+3.707e+01
+7.263e+00

Step: Riks-C15W400-malha25-5CP-RSEC
Increment  24: Arc Length = 1744,
Primary Var: S, Mises

Y
z r ODB: Riks-C15W400-malha25-5CP-RSEC.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2016x  Tue Jan

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+4.928e+02
+4.522e+02
+4.117e+02
+3.711e+02
+3.305e+02
L +2.900e+02
+2.494e+02
+2.088e+02
+1.682e+02
+1.277e+02
+8.710e+01
+4.653e+01
+5.964e+00

S4
25 mm

s
R
et

z ODB: Riks-C15W400-malha25-5CP-RSEC.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2016x  Tue Jan
?.’ Step: Riks-C15W400-malha25-5CP-RSEC

Increment  21: ArcLength = 1751.

Primary Var: S, Mises

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.650e+02
+3.348e+02
+3.046e+02
+2.743e+02
+2.441e+02
+2.139e+02
+1.837e+02
S3 +1.535e+02
153056101
+9. e+
25 mm +6.283e+01
+3.261e+01
+2.398e+00

Y
7 ODB: Riks-C15W400-malha25-5CP-RSEC.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2016x  Tue Jan
';J Step: Riks-C15W400-malha25-5CP-RSEC
Increment  24: ArcLength = 2334,
Primary Var: S, Mises

Fonte: elaborada pela autora.

Todo o procedimento apresentado foi aplicado as demais vigas experimentais de Shanmugam
et al. (2003) e, a partir disso, foi possivel concluir que os elementos do tipo shell S4R, de 25x25
mm, relacionaram excelentes resultados e bom custo computacional, sendo escolhidos, entdo,
para a modelagem das vigas que foram objeto do estudo paramétrico. Além disso, o elemento
de casca quadrilatero de quatro nds, disponivel na biblioteca do ABAQUS, com capacidade de

integracao reduzida e alta resisténcia a deformagdes, demonstrou adequado desempenho em
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estudos anteriores que abordaram fendmenos de instabilidade semelhantes (Gozzi ef al., 2006;

Gozzi, 2007; Shanmugam ef al., 2003; Oliveira Pedro ef al., 2025).

5.3 Validacao do modelo numérico

A Tabela 11 exibe uma comparacao entre os resultados experimentais ¢ numéricos alcangados
por Shanmugam et al. (2003) e aqueles obtidos a partir do estudo desenvolvido até aqui. Vale
ressaltar que, nesta pesquisa, foi adotada a imperfei¢do méxima recomendada pela EN 1993-1-
5 (2020), equivalente h,, /200, enquanto Shanmugam et al. (2003) considerou a espessura da
alma (t,,) como magnitude da imperfeicdo geométrica inicial. Pode-se observar que os valores
de carga ultima obtidos neste trabalho sdo similares aos experimentais € numéricos encontrados
por Shanmugam et al. (2003), com diferencas relativas inferiores a 10% para a maioria das vigas

analisadas, o que valida a representatividade do modelo numérico desenvolvido.

Tabela 11 — Comparacdo dos resultados obtidos com os de Shanmugam et al. (2003).

Carga Ultima, P, (kN)
Amostras de Teste Py expt

por Shanmugan et al. (2003) Py expt Pynum Py abag Py abagq
COOW200 241 221 234,01 1,03
CO0W400 460 510 537,46 0,86
C15W200 232 244 242,80 0,96
C15W400 456 481 463,40 0,98
C30W200 198 219 206,60 0,96
C30W400 367 399 389,20 0,94
C45W200 195 210 201,02 0,97
C45W400 345 375 336,40 1,03
Média 0,965

cov 0,053

Fonte: elaborada pela autora.

Observa-se, por meio da Tabela 11, que os modelos numéricos referentes as vigas C15W400 e
C45W200 resultaram em cargas de ruptura iguais a 463,40 kN e 201,02 kN, respectivamente;
posto que a carga ultima alcangada nos ensaios experimentais foi de 456 kN e 195 kN, pode-se
afirmar que a precisdo dos modelos desenvolvidos foi bem satisfatoria, atingindo percentuais

equivalentes a 98% e 97% em cada uma dessas vigas.

Para concluir a validagdo do modelo numérico, foram apresentadas as tensdes de von Mises e a
sobreposicdo dos diagramas carga-deslocamento, experimental e numérico, das duas vigas

mencionadas acima. A Figura 25 demonstra a semelhanca no comportamento das curvas
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referentes a viga C15W400, sendo que a carga ultima, equivalente a 463,40 kN, foi aferida a

partir de um deslocamento de, aproximadamente, 10 mm.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
BBO bl L L L L e

500 -
450
400 4
350
300
250
200 -

Carga aplicada (kN)

150 -

100 i | i

. C15W400 L
—@— P, =456 kN

—6— Py abaq = 463,40 kN |

T T L L L AL L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Deslocamento vertical (mm)

Figura 25 — Diagrama de carga ultima P, e deslocamento para a viga C15W400.
Fonte: elaborada pela autora.

A Figura 26, por sua vez, ilustra a distribui¢do de tensdes de von Mises nesta viga e evidencia

o modo de falha cisalhante, quando o painel curvo da alma atinge o seu limite de escoamento.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.650e+02
+3.352e+02
+3.054e+02
+2.756e+02
+2.458e+02
+2.159e+02
+1.861e+02
+1.563e+02
+1.265e+02
+9.670e+01
+6.68%e+01
+3.707e+01
+7.263e+00

Step: Riks-C15W400-malha25-5CP-RSEC
Increment  24: ArcLength = 1744,
Primary Var: S, Mises

7 r ODB: Riks-C15W400-malha25-5CP-RSEC.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2016x  Tue Jan

Figura 26 — Tensdes de von Mises para a viga C15W400.
Fonte: elaborada pela autora.

A Figura 27 mostra o comportamento da viga C45W200 cuja alma rompeu devido a esforcos
cortantes. Ademais, por meio do grafico representado na Figura 28, ¢ possivel perceber que o

modelo numérico alcangou um valor de carga ultima de 201,02 kN, aproximando-se bem da
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carga experimental de 195 kN, e que a resisténcia limite ao cisalhamento ocorreu em torno de

35 mm de deslocamento.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.670e+02
+3.366e+02
+3.062e+02
+2.758e+02
+2.455e+02
+2.151e+02
+1.847e+02
+1.543e+02
+1.239e+02
+9.354e+01
+6.316e+01
+3.277e+01
+2.387e+00

ODB: StaticRiks-C45W20025mm-RSEC.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2016x  Tue Jan
y Step: Static Riks-C45W20025mm-RSEC

X Increment 32 Arc Length = 1228,

Primary Var: S, Mises

Figura 27 — Tensdes de von Mises para a viga C45W200.
Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 28 — Diagrama de carga tltima P, e deslocamento para a viga C45W200.
Fonte: elaborada pela autora.

Para complementar a andlise de validagdo do modelo numérico, a Figura 29 apresenta as curvas
carga-deslocamento vertical obtidas experimentalmente e previstas pelo Método dos Elementos
Finitos para as demais vigas ensaiadas por Shanmugam et a/. (2003), nomeadamente C15W200,
C30W200, C30W400 e C45W400. Verifica-se que, em todos os casos, as curvas numéricas
reproduzem de forma satisfatéria a tendéncia global observada nos resultados experimentais,
capturando adequadamente a rigidez inicial e a resisténcia ultima. Pequenas discrepancias sao
notadas em trechos especificos do ramo descendente das curvas, provavelmente associadas as

particularidades experimentais e simplificagdes inerentes ao processo da modelagem numérica.
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Figura 29 — Curvas carga-deslocamento para C15W200, C30W200, C30W400 e C45W400.

Fonte: elaborada pela autora.

A Figura 30, por sua vez, permite uma comparacao geral que evidencia a redugao de rigidez das
vigas a partir do aumento da curvatura. A curva carga-deslocamento vertical das vigas com 15°
apresenta comportamento proximo ao da viga reta correspondente, enquanto as vigas de 30° e
45° exibem queda significativa tanto na rigidez quanto na resisténcia. Observa-se, ainda, que
todas as vigas apresentam resposta linear nas fases iniciais de carregamento, tornando-se nao

linear a medida que a carga evolui.
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Figura 30 — P, das vigas com espessura da alma igual a 2 mm (esquerda) e 4 mm (direita).
Fonte: elaborada pela autora.

Em sintese, a Tabela 12 mostra a correspondéncia entre a deformacgao final e o modo de fallha

observados experimentalmente e aqueles previstos numericamente para a viga C45W200. Nota-

se que, tanto na vista concava quanto na convexa, o modelo numérico foi capaz de reproduzir

satisfatoriamente as linhas de flambagem diagonal da alma e os padrdes de distor¢ao dos painéis

caracteristicos da ruptura por cisalhamento. Essa consisténcia entre resultados experimentais e

numéricos reforga a confiabilidade do modelo de elementos finitos adotado e conclui, de forma

robusta, a etapa de validagdo numérica desta pesquisa.

Tabela 12 — Campo de deformagdo e modo de falha da viga C45W200.

Shanmugam et al. (2003) Modelo Numérico (ABAQUS)

C15V200

(vista concava) (vista concava)

1

(vista convexa) (vista convexa)

Fonte: elaborada pela autora.
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5.4 Estudo paramétrico

ApoOs os processos de calibracdo e validagao apresentados nas segdes anteriores, constatou-se
que o modelo de elementos finitos desenvolvido € confiavel e capaz de reproduzir os resultados
experimentais, bem como de prever, com alta precisdo, a resisténcia ultima ao cisalhamento de
vigas I curvas de ago e o seu comportamento carga-deslocamento. Com base nisso, iniciou-se
um estudo paramétrico, envolvendo diversas varidveis geométricas, com o intuito de avaliar a
interferéncia de algumas delas no comportamento e na capacidade resistente de vigas I com
curvatura horizontal e reforgos transversais. Para analisar o desempenho das vigas, quanto a
carga ultima e seu respectivo deslocamento vertical, pardmetros como raio de curvatura (R),
altura e espessura da alma (h, e t, , respectivamente), relagio de esbeltez (h,/t, ) €
espacamento entre enrijecedores (a) foram considerados como dados de entrada, em razao da

sua relevancia no projeto de vigas I curvas de aco.

Toda a base de informacgdes referentes as variaveis de entrada e saida esta disponibilizada no
ANEXO A desta dissertacdo e as curvas carga versus deslocamento estdo apresentadas na secao
dos resultados. A Tabela 13, por sua vez, resume as variagdes de parametros adotadas no estudo
paramétrico. No total, 180 simula¢des numéricas foram processadas, ja que, para cada um dos

90 modelos propostos, foram consideradas duas configuragdes distintas de contraventamento.

Tabela 13 — Resumo do conjunto de variaveis consideradas no estudo paramétrico.
h,, a tw texbe tg R Ne° de
(mm) (mm) (mm) (mm?) (mm) (m) Vigas
I 1000 1000, 2000,3000 2a 8,12 20 x 400 30 o, 200, 100, 40, 20 30
11 2500 2500, 5000,7500 2a 12,15 35 x 600 40 o, 200, 100, 40, 20 30
11 4000 4000, 8000, 12000 2a 15,25 50 x 1000 60 o, 200, 100, 40, 20 30
Numero total de simula¢des numéricas (I-111) 90
Nota: para todos os casos apresentados acima, considerou-se f,,, = fyr = 355 MPa.
Fonte: elaborada pela autora.

Grupo

Sabe-se que as vigas com sec¢do transversal I sdo formadas por um painel da alma curvo e dois
flanges, designados como superior e inferior. Sendo assim, a relacdo de esbeltez da alma
(h,,/t,) pode ser definida como a razao entre altura e espessura do painel curvo da viga, e a
relagdo de esbeltez dos flanges (by/2t;) como a propor¢io entre largura e espessura destes
componentes. Conforme estabelecido previamente, por meio da Tabela 13, foram combinados,
para cada uma das trés diferentes alturas do painel da alma (h,, ), dois valores de espessura (t,,),
gerando assim duas relagdes de esbeltez (h,, /t,,) para cada um dos trés grupos de vigas (Grupos

I, 1T e TID).
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Para atender aos requisitos de propor¢ao dos flanges especificados na AASHTO, os pardmetros
tr e t,, foram ajustados, dentro de cada um dos grupos, a fim de garantir a conformidade com a
condi¢do tr = 1,1t,,, em concordancia com o estabelecido na Subsegdo 6.10.2.2 — Flange
Proportions — da referida normativa. Além disso, as dimensdes da secdo transversal foram
selecionadas de modo que fossem consistentes com valores comumente encontrados na pratica,

para pontes com vigas I curvas de ago, e que atendessem aos requisitos by = h,, /6 € by /2ty <

12, de acordo com o recomendado pela mesma norma.

As distancias entre reforgos transversais foram relacionadas, de forma adimensional, com h,,,.
Assim, foram adotados, estrategicamente, para a relagdo de aspecto (a/h,,), valores iguais a 1,
2 e 3. Vale apontar que a variabilidade da relagdo de aspecto também ¢ de grande importancia
para o estudo da instabilidade devido ao cisalhamento, ja que a localiza¢do dos enrijecedores

condicionara que o modo de falha ocorra por esforgo cortante.

Adicionalmente, devido a sua relevancia no projeto de vigas I curvas de ago, o principal
parametro modificavel foi o raio de curvatura R, que sofreu variagdes compativeis com aquelas
normalmente encontradas em pontes. Quinze relagdes a/R foram obtidas, progressivamente,
para cada um dos grupos declarados na Tabela 13, sendo que a menor delas, e equivalente a
zero, tinha ligacdo com as vigas retas, enquanto a maior tinha correspondéncia com a maxima
curvatura imposta. Portanto, para cada amostra de viga que sofreu efeito de diversas
encurvaduras, existiu uma viga reta, com relagdo a/R = 0, que serviu como referéncia para

visualizar a evolu¢do do comportamento estrutural.

Essas varidveis de entrada do estudo paramétrico foram utilizadas para denominar as 90 vigas
originalmente previstas, de maneira que fosse possivel construir, sistematicamente, uma base
de dados com todas elas. A forma padrdo de identificacdo das amostras respeitou, portanto, o
seguinte formato: grupo-t,,-a-R. Sendo assim, uma viga do Grupo I com espessura da alma de
8 mm, espagamento entre enrijecedores equivalente a 1 m e raio de curvatura igual a 20 m foi

nomeada como: [-8-1-20.

Embora, inicialmente, tivessem sido fixados 90 modelos de vigas para o estudo paramétrico
desta dissertacdo, percebeu-se, no decorrer dos processamentos computacionais, que, devido a
questdes praticas, as condigdes de contorno dos modelos numéricos necessitavam envolver duas
abordagens distintas. Em imagens de pontes reais, observou-se o posicionamento de porticos
transversais (cross-frames), em intervalos regulares, conectando as vigas longitudinais entre si.
Esse tipo de contraventamento ¢ capaz de fornecer suporte lateral as vigas principais de uma
ponte, ajudando na resisténcia as forcas de tor¢do e prevenindo a ocorréncia de deslocamento

lateral. Com a finalidade de representar o efeito dos porticos transversais ou contraventamentos
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laterais tipicamente utilizados em estruturas de pontes reais, os modelos de elementos finitos
desenvolvidos nao incluiram, explicitamente, estes componentes. Em vez disso, sua presenca
foi simulada por meio da aplicacdo de condigdes de contorno apropriadas que restringiram o

deslocamento radial em nos selecionados.

Sendo assim, para representar o caso de jun¢do entre viga e contraventamento lateral, o modelo
numérico precisou conter restricdo de movimento, no meio do vao e em relagao ao eixo x, nos
flanges superior e inferior (Configuragdo A). Ja no caso das vigas sem cross-frame, houve
impedimento de deslocamento radial apenas no flange superior (Configuragdo B). A primeira
condi¢ao ¢ a mais favoravel, uma vez que nao ha risco de tombamento da viga e o painel curvo
da alma experimenta um estado de cortante puro até romper. Por outra perspectiva, a segunda
situacdo ¢ a mais critica, j& que uma combinacdo de efeitos pode atuar na viga e gerar
flambagem lateral torcional, episddio em que ocorre o tombamento da viga e ela ndo atinge o
valor de carga tltima apenas por esforco cortante. Portanto, com o objetivo de capturar e analisar
os resultados de forma apropriada, o estudo paramétrico completo envolveu 90 modelos de
elementos finitos para cada configuragdo de contraventamento, resultando em um total de 180

simulagdes numéricas.

Ademais, ressalta-se que, em todas as amostras do estudo paramétrico, foi considerado um ago
estrutural S355, com modulo de Young igual a 210 GPa. Sendo assim, o ago foi modelado como
elastoplastico ndo linear, com o limite de escoamento da alma e dos flanges mantido constante

e igual a 355 MPa.

Na subseg¢ao seguinte, foi apresentado o prototipo desenvolvido para o estudo paramétrico, com
o fim de destacar as informagdes geométricas mais relevantes e as condi¢des de contorno e de
carregamento aplicadas as vigas I curvas. Finalmente, apds o processamento das simulagdes,
foram apresentados os resultados, por meio de tabelas e curvas carga-deslocamento construidas

a partir dos valores de resisténcia ultima ao cisalhamento e de deslocamento vertical.

5.4.1 Modelo numeérico utilizado no estudo paramétrico

Para o estudo de instabilidade devido a esforcos cortantes nas vigas do estudo paramétrico,
foram utilizados os mesmos principios e fundamentos das simulagdes numéricas realizadas por
Shanmugam et al. (2003). A geometria das vigas I curvas refor¢adas transversalmente incluiu
o uso de trés enrijecedores, dispostos de forma que dividissem a viga em dois vaos igualmente
espacados. As condi¢des de contorno utilizadas no modelo numérico impediram deslocamentos

verticais e rotagdes tangenciais nas extremidades da viga (U1=U2=0) e, no enrijecedor central,

53



para manter simetria e evitar deformacgdes indesejadas, foi feita uma restricao radial, em ambos
os flanges, e outra tangencial apenas no flange inferior (Configura¢do A). Para levar em conta
a outra situacdo de contraventamento (Configuracio B), a restri¢do radial no flange inferior das
vigas foi removida. Como pode ser visto na Figura 31, o carregamento foi introduzido, através
de sete cargas pontuais, na linha de contato entre o flange superior da viga e o enrijecedor

localizado no centro dela.

Enrijecedor
.
" transvers al

Cargas
pontuais

LULI=02=0
4

’

L4
Ul=U2=0 Enrijecedor
transversal

Figura 31 — Prototipo das vigas I de ago investigadas no estudo paramétrico.
Fonte: elaborada pela autora.

Com o auxilio da figura acima, é possivel entender, sistematicamente, as duas configuragdes de
contraventamento que foram consideradas nas analises. A Configuracdo A incluiu efeitos de
contraventamento em ambas as extremidades e no vao médio da viga, com deslocamento radial
restringido (U1=0) em todos os nds das posi¢cdes 1 a 6. A Configuragcdo B simulou o efeito de
contraventamento (U1=0) nos nds correspondentes as posi¢des 1 ¢ 3 a 6. Embora nenhuma
estrutura transversal tenha sido modelada explicitamente no meio do vao na Configurag¢do B, o
deslocamento radial que foi contido na posi¢do 5 representa um cendrio realista em que uma
viga secundaria pode existir para transferir a carga aplicada e impedir o movimento lateral nessa
regido. Por ultimo, conforme também ilustrado na Figura 31, € possivel identificar a regido dos

apoios com restricao dos deslocamentos nas direcoes vertical e radial (U1=U2=0).

Em conformidade com as recomendacdes da EN 1993-1-5 (2020), os efeitos das imperfeigdes
geométricas iniciais e das tensdes residuais associadas ao processo de fabricagcdo do ago foram
considerados por meio da imposi¢ao do primeiro modo préprio de flambagem por cisalhamento,
com amplitude maxima igual a h,,/200. Essa abordagem, além de estar em consonancia com
as diretrizes normativas, ¢ amplamente empregada por diversos pesquisadores em analises
numéricas envolvendo vigas I curvas de aco, por representar de forma realista as irregularidades
presentes nos painéis da alma (Rodriguez, 2016; Mirambell et al., 2016; Bonilla et al., 2023;

Bonilla et al., 2025).
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A metodologia descrita nas se¢des anteriores desta dissertagdo foi mantida para a execucao do
estudo paramétrico proposto, assegurando a adequada representagdo das condigdes iniciais de
instabilidade e fornecendo respostas numéricas coerentes com as observacdes experimentais.
Informagdes complementares sobre as propriedades do material, o tipo de elemento finito
adotado, a discretizacdo da malha e as condi¢des de contorno podem ser encontradas nas se¢des

de calibragao e validagdo numéricas.
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6 RESULTADOS

As Tabelas 14 a 19 reinem informagdes referentes as caracteristicas geométricas das vigas dos
Grupos I, IT e I1I e aos valores numéricos da forga cortante critica elastica e da resisténcia tltima
ao cisalhamento. Os resultados com a aplicac¢ao das formulagdes atuais da EN 1993-1-5 (2020)
e da EN 1993-2 (2024) também foram incluidos nas tabelas, mas sem levar em consideragao a
contribuicao dos flanges para a resisténcia, ja que a recomendagao para o calculo da carga tltima
dada pela EN 1993-2 (2024) considera apenas a contribui¢do da alma. Logo apds, nas subsecdes
seguintes, apresentou-se uma sequéncia de graficos, de acordo com a esbeltez das vigas I curvas,
com a intencdo de se fazer uma andlise dos graficos de carga-deslocamento em relagdo as
diferentes razdes de aspecto estabelecidas no estudo paramétrico. Para mais detalhes, é possivel

também consultar o ANEXO A.

Tabela 14 — Propriedades e carga tltima cisalhante das vigas com relagado h,,/t,, = 83,33.

EN EN
Aot c tw hoa R AB(‘EI?])U S 1993-1-5  1993-2
mostras (mm) (m) (m) (@m) ¢ (kN) (kN)

Vcr,FE Vu,FE Vu,Eng Vu,EN cg

-12-1-0 > 0 351644 222236 2.278,93
1-12-1-200 200 0,005 3.517,65 2.220,95 2.278,93
-12-1-100 A 12 11 100 0,01 352,19 221872 227893  2.278.93
1-12-1-40 40 0,025 354561 221342 1.973,61
1-12-1-20 20 005 3.62936 220227 1.977,83
1220 © 0 252949 192887 1.877,60
[-12-2-200 200 0,01 2531,01 192815 1.774,05
-12-2-100 A 12 1 2 100 0,02 253546 1.92555 1.877,60  1.622,68
1-12-2-40 40 0,05 256575 1.913,52 1.540,26
1-12-2-20 20 0,1 266503 1.88237 1.421,68
1230 o 0 225675 135814 1.793,45
[-12-3-200 200 0,015 225834 135177 1.650,66
-12-3-100 A 12 13 100 0,03 2263,03 134557  1.793,45  1.546,14
1-12-3-40 40 0,075 229442 132642 1.289,01
1-12-3-20 20 0,15 239388  1.286,53 756,37
-12-1-0 © 0 3.50402 222219 2.278.93
1-12-1-200 200 0,005 3.505,18  2.220,38 2.278,93
-12-1-100 B 12 11 100 0,01 352,19 221804 227893  2.278.93
1-12-1-40 40 0,025 3.533,05 221091 1.973,61
1-12-1-20 20 005 361679 2.19721 1.977,83
12-2-0 © 0 252895 192637 1.877,60
[-12-2-200 200 0,01 253041 190727 1.774,05
-12-2-100 B 12 12 100 0,02 253483 1.88251 187760  1.622,68
1-12-2-40 40 0,05 256506  1.790,05 1.540,26
1-12-2-20 20 0,1 266506 1.574.77 1.421,68
-12-3- o 0 225519 1356,65 1.793.45
[-12-3-200 200 0,015 225685 1.331,64 1.650,66
-12-3-100 B 12 13 100 003 226191 129402  1.793,45  1.546,14
1-12-3-40 40 0,075 229590 1.162,43 1.289,01

1-12-3-20 20 0,15 239282  1.286,10 756,37

Nota: a coluna C refere-se as condigdes de apoio que representam as configuragdes de contraventamento A e B.
Fonte: elaborada pela autora.
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Tabela 15 — Propriedades e carga tltima cisalhante das vigas com relagdo h,, /t,, = 125.

EN EN
noosae ¢t hwoa R e A%ﬁg)us 1993-1-5  1993-2
mostras (mm) (m) (m) (m) ° (kN) (kN)

Vcr,FE Vu,FE Vu,Eng Vu,ENcg
[-8-1-c0 0 0 1.123.65 124681 1.012,86
1-8-1-200 200 0,005 1.124.45  1.242,98 1.012,86
-8-1-100 A 8 1 1 100 0,00 1.12681 1.239,18 1.01286 95225
1-8-1-40 40 0,025  1.142,94  1.226,54 941,88
1-8-1-20 20 0,05 1.196,10 1.202,48 922,22
[-8-2-0 o 0 830,97  1.093.25 834,49
[-8-2-200 200 001 831,82  1.098,02 806,04
-8-2-100 A 8 1 2100 0,02 83434  1.100,18 834,49 783,77
[-8-2-40 40 0,05 85125  1.077,04 721,11
1-8-2-20 20 0,1 904,13 1.000,37 629,31
[-8-3-00 w 0 773,94  1.045,57 797,09
1-8-3-200 200 0,015 774,77  1.031,65 746,31
-8-3-100 A 8 1 3100 0,03 77724 101588 797,09 695,82
1-8-3-40 40 0,075 793,58 962,52 570,81
1-8-3-20 20 0,15 84338 877,03 :
[-8-1-00 0 0 1.122.41 124631 1.012,86
1-8-1-200 200 0,005 1.123,19 1.242,14 1.012,86
-8-1-100 B 8 1 1 100 001 1.12554 123815  1.012,86 952,25
[-8-1-40 40 0,025 1.141,65 1.224.83 941,88
1-8-1-20 20 0,05 1.19479 1.199,67 922,22
[-8-2-0 o 0 830,74  1.090,77 834,49
[-8-2-200 200 0,01 831,58  1.098,47 806,04
-8-2-100 B 8 1 2100 0,02 834,09 1.101,99 83449 783,77
[-8-2-40 40 0,05 851,01  1.063,50 721,11
1-8-2-20 20 0,1 904,06 963,75 629,31
[-8-3-00 o 0 773,94 1.044,59 797,09
[-8-3-200 200 0,015 774,78  1.013,73 746,31
-8-3-100 B 8 1 3100 0,03 77732 967,76 797,00 695,82
1-8-3-40 40 0,075 794,17 806,40 570,81
1-8-3-20 20 0,15 84567 646,20 :

Nota 1: a coluna C refere-se as condig¢des de apoio que representam as configuragdes de contraventamento A e B.
Nota 2: para a viga [-8-3-20, ndo foi possivel calcular V, gycg4, porque z, > 50.
Fonte: elaborada pela autora.
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Tabela 16 — Propriedades ¢ carga tltima cisalhante das vigas com relagdo h,, /t,, = 166,67.

EN EN
. N U A%ﬁg)us 1993-1-5  1993-2
mostras (mm) (m) (m) (m) ° (kN) (kN)
VCT,F E Vu,FE Vu,E Nsg Vu,EN cg
11-15-2.5-00 0 0 2.668,35 4.671,01 3.560,83
11-15-2.5-200 200 0,0125 2.690,22 4.617,87 3.400,27
-15-2.5-100 A 15 25 25 100 0,025 275335 455937 3.560,83 3.380,93
11-15-2.5-40 40 0,0625 3.117,02 436637 3.293,90
11-15-2.5-20 20 0,125  3.90274 4.011,62 3.086,87
1-15-5-00 o 0 201441 3.927.87 2.933,74
11-15-5-200 200 0,025 2.040,87 3.981,06 2.747,99
-15-5-100 A 15 25 50 100 005 211427 3.90728 2.933,74 2.559,04
11-15-5-40 40 0,125 248495 3.193,89 2.060,05
11-15-5-20 20 025  3.18341  2.600,95 :
11-15-7.5-00 w 0 1.821.94 3.342.20 2.802,26
11-15-7.5-200 200 0,0375 1.847,92 3.267,85 2.365,57
M-15-7.5-100 A 15 25 75 100 0,075 191828 3.127.97 2.80226 1.981,11
I1-15-7.5-40 40 0,1875 227939 2.68127 ;
11-15-7.5-20 20 0375 298949 2.06897 :
T1-15-2.5-00 0 0 2.660,89  4.661,11 3.560,83
11-15-2.5-200 200 0,0125 2.682,77  4.600,09 3.400,27
[-15-2.5-100 B 15 25 25 100 0,025 274601 4.533,68 3.560,83 3.380,93
11-15-2.5-40 40 0,0625 3.110,74 4.319,76 3.293,90
11-15-2.5-20 20 0,125  3.899.80  3.938,59 3.086,87
1-15-5-00 o 0 201329 3.896,77 2.933,74
11-15-5-200 200 0,025  2.040,08 3.92526 2.747,99
[-15-5-100 B 15 25 50 100 005 211468 3.376,66 2.933,74 2.559,04
11-15-5-40 40 0,125 2.493,12 221851 2.060,05
11-15-5-20 20 025  3.19501 1.477,12 :
11-15-7.5-00 o 0 1.821,93 3.342,19 2.802,26
11-15-7.5-200 200 0,0375 1.850,60 2.540,19 2.365,57
-15-7.5-100 B 15 25 7,5 100 0075 1.928,56 1.864,74 2.802,26 1.981,11
11-15-7.5-40 40 0,1875 232244 1.114,75 -
11-15-7.5-20 20 0375 298771 700,09 :

Nota 1: a coluna C refere-se as condigdes de apoio que representam as configura¢des de contraventamento A e B.
Nota 2: algumas vigas ndo apresentaram valores de resisténcia ao cisalhamento final calculados pela EN 1993-2,
porque z, > 50.

Fonte: elaborada pela autora.
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Tabela 17 — Propriedades ¢ carga tltima cisalhante das vigas com relagdo h,, /t,, = 208,33.
EN EN

Aot c tw hy a R IR AB(‘EI\%US 1993-1-5 19932
fmostras (mm) (m) (m) (m) ¢ (kN) (kN)
VCT,FE Vu,FE Vu,Eng Vu,ENcg
II-12-2.5-0 o 0 1.429,80  3.240,66 2.278,93
1I-12-2.5-200 200 10,0125  1.447,33  3.194,77 2.202,91
II-12-2.5-100 A 12 25 25 100 0,025 1.497,00 3.14498 2.278,93  2.197,88
11-12-2.5-40 40  0,0625 1.761,17  2.992,29 2.154,07
11-12-2.5-20 20 0,125 2.267,39  2.759,97 2.019,57
II-12-5-00 o0 0 1.088,52  2.695,98 1.877,60
1I-12-5-200 200 0,025 1.108,03  2.739,07 1.771,04
1I-12-5-100 A 12 2,5 5,0 100 0,05 1.160,63  2.660,06 1.877,60  1.645,97
II-12-5-40 40 0,125 1.402,71  2.136,00 -
11-12-5-20 20 0,25 1.833,51  1.665,58 -
II-12-7.5-0 o0 0 1.005,00  2.580,01 1.793,45
1I-12-7.5-200 200 10,0375 1.023,70  2.510,79 1.508,94
II-12-7.5-100 A 12 25 7,5 100 0,075 1.073,18  2.394,93  1.793,45  1.246,08
1I-12-7.5-40 40 0,1875  1.307,51 1.977,95 -
11-12-7.5-20 20 0,375 1.726,72  1.586,73 -
II-12-2.5-0 o 0 1.427,71  3.235,74 2.278,93
1I-12-2.5-200 200 10,0125 1.44524 3.185,75 2.202,91
1I-12-2.5-100 B 12 2,5 2,5 100 0,025 1.494,95 3.132,16 2.278,93  2.197,88
1I-12-2.5-40 40  0,0625 1.759,55  2.970,34 2.154,07
1I-12-2.5-20 20 0,125 2.266,76  2.751,56 2.019,57
II-12-5-00 00 0 1.088,11  2.680,43 1.877,60
11-12-5-200 200 0,025 1.107,76  2.753,19 1.771,04
1I-12-5-100 B 12 2,5 5,0 100 0,05 1.160,87  2.495,60 1.877,60  1.645,97
1I-12-5-40 40 0,125 1.406,00  1.814,97 -
11-12-5-20 20 0,25 1.836,27  1.228,01 -
1I-12-7.5-0 o0 0 1.005,00  2.580,01 1.793,45
1I-12-7.5-200 200 10,0375 1.024,97 2.156,67 1.508,94
1I-12-7.5-100 B 12 25 7,5 100 0,075 1.078,01  1.528,29  1.793,45  1.246,08
1I-12-7.5-40 40  0,1875  1.323,08 951,49 -
11-12-7.5-20 20 0,375 1.713,43 557,19 -

Nota 1: a coluna C refere-se as condigdes de apoio que representam as configura¢des de contraventamento A e B.
Nota 2: algumas vigas ndo apresentaram valores de resisténcia ao cisalhamento final calculados pela EN 1993-2,
porque z, > 50.

Fonte: elaborada pela autora.
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Tabela 18 — Propriedades e carga tltima cisalhante das vigas com relagdo h,, /t,, = 160.

EN EN
mostas ¢ e hu @ R A%ﬁNQ)US 1993-1-5  1993-2
mostras (mm) (m) (m) (m) = (kN) (kN)
Vcr,FE Vu,FE Vu,Eng Vu,ENcg
T11-25-4-00 o 0 7.58575  12.686,30 9.891,18
111-25-4-200 200 0,02 7.732,10  12.457,05 9.389,68
1-25-4-100 A 25 4 4 100 004 813495  12.193,15 9.891,18  9.276,18
[11-25-4-40 40 0,1 10.058,70 11.293,15 8.785,45
111-25-4-20 20 02 13.532,95  9.566,05 7.742,50
TI-25-8-c0 w 0 563750 10.597.35 8.149,28
[11-25-8-200 200 0,04 5.820,15  10.686,45 7.305,31
1-25-8-100 A 25 4 8 100 008 628420  9.782,05 814928  6.517,29
[11-25-8-40 40 02  8.148,10  7.316,10 -
111-25-8-20 20 04 11.197,90  6.320,70 -
111-25-12-00 w 0 500450  8.188,90 7.784.05
111-25-12-200 200 0,06 5.183,10  7.817,05 5.910,78
1-25-12-100 A 25 4 12 100 0,12  5.622,90  7.28430  7.784,05 -
111-25-12-40 40 03  7.542,55 541135 -
111-25-12-20 20 06 10.531,85  3.993,70 -
T1-25-4-00 w0 756210  12.658.45 9.891,18
111-25-4-200 200 0,02 7.708,60  12.393,20 9.389,68
1-25-4-100 B 25 4 4 100 004 811245  12.094,75  9.891,18  9.276,18
111-25-4-40 40 0,1  10.04490 11.115,90 8.785,45
111-25-4-20 20 02  13.529,60  9.322,40 7.742,50
TI-25-8-c0 w 0 563405 10.510,20 8.149,28
[11-25-8-200 200 0,04 581940  9.391,30 7.305,31
1-25-8-100 B 25 4 8 100 008 629265  7.152,90 814928  6.517,29
111-25-8-40 40 02 818590  4.289725 -
111-25-8-20 20 04 11.129,40  2.894,02 -
T1-25-12-00 w 0 500385  8190,90 7.784.05
111-25-12-200 200 0,06 520025 525235 5.910,78
M1-25-12-100 B 25 4 12 100 0,12 5.683,50 337127  7.784,05 -
111-25-12-40 40 03  7.67545  1.98281 -
111-25-12-20 20 06 1050515 976,12 -

Nota 1: a coluna C refere-se as condigdes de apoio que representam as configura¢des de contraventamento A e B.
Nota 2: algumas vigas ndo apresentaram valores de resisténcia ao cisalhamento final calculados pela EN 1993-2,
porque z, > 50.

Fonte: elaborada pela autora.
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Tabela 19 — Propriedades ¢ carga tltima cisalhante das vigas com relagdo h,, /t,, = 266,67.

EN EN
. O " A A%ﬁNQ)US 1993-1-5  1993-2
mostras (mm) (m) (m) (m) & (kN) (kN)
Vcr,FE Vu,FE Vu,Eng Vu,ENcg
T11-15-4-o0 0 0 181496 5422.90 3.560.83
111-15-4-200 200 0,02 1.900,85 5.320,95 3.493,37
M-15-4-100 A 15 4 4 100 0,04 211080 524805 3.560,83  3.487.75
111-15-4-40 40 0,1 286272 5.038.40 333121
111-15-4-20 20 02 395891 4.740.77 :
T11-15-8-00 © 0 137691 443777 2.933,74
111-15-8-200 200 0,04 146488 4.418.00 )
M-15-8-100 A 15 4 8 100 008 165621 3.95377  2.933.74 ;
111-15-8-40 40 02 228588 3.375,07 ;
111-15-8-20 20 04 324677 2.855.74 ;
111-15-12-00 w0 0 128204 4.187.20 2.802,26
111-15-12-200 200 0,06 136411 3.774.63 ]
M-15-12-100 A 15 4 12 100 0,12 1.54092 3.900,40  2.802,26 ;
111-15-12-40 40 03 215173 2.462.56 ;
111-15-12-20 20 0,6 3.091,06 2.761.89 ;
TI1-15-4-o0 o 0 1813.68 5417.80 3.560,83
111-15-4-200 200 0,02 1.899,58 5.316,65 3.493,37
M-15-4-100 B 15 4 4 100 0,04 210964 524275 3.560,83  3.487,75
111-15-4-40 40 0,1  2.862,19 5.027.50 333121
111-15-4-20 20 02 395826 4.717.07 ]
T11-15-8-c0 o 0 137661 442160 2.933.74
111-15-8-200 200 0,04 146495 428225 ]
M-15-8-100 B 15 4 8 100 008 165759 3.877.93  2.933.74 ;
111-15-8-40 40 02 228780 2.689.38 ;
111-15-8-20 20 04 324387 1.865.81 ;
11-15-12-00 B 0 1282.03 4.189,60 2.802.26
111-15-12-200 200 0,06 1367,19 3.46334 ]
M-15-12-100 B 15 4 12 100 0,12 1.550,15 245295 2.802,26 ;
111-15-12-40 40 03 214933 1.303,17 ;
111-15-12-20 20 0,6 297273 79624 :

Nota 1: a coluna C refere-se as condigdes de apoio que representam as configura¢des de contraventamento A e B.
Nota 2: algumas vigas ndo apresentaram valores de resisténcia ao cisalhamento final calculados pela EN 1993-2,

porque z, > 50 ou 4,, > 3.

Fonte: elaborada pela autora.

Por meio das tabelas que foram expostas acima, € possivel comparar os valores de forca cortante

critica elastica (V. pg) € de resisténcia ultima ao cisalhamento (V,, ) obtidos numericamente,

em ambas as configuracdes de contraventamento (A e B). Vale ressaltar que os valores obtidos

na analise de elementos finitos sdo ligeiramente menores para a Configuracao B em comparacao

com a Configuracdo A, em decorréncia da restri¢ao lateral reduzida no meio do vao das vigas.

Essa constatacdo destaca a importancia de engenheiros projetistas levarem em conta a influéncia

da configuracdo de contraventamento, ao avaliarem a resisténcia ultima ao cisalhamento de

vigas I curvas. Para a discussdo dos resultados, a seguir, todos os graficos foram apresentados

com base na Configuracao A, ja que esta representa o modo de falha das vigas por cortante

puro, que foi objeto de estudo desta dissertagao.
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6.1

Vigas curvas com relacio de esbeltez h,, /t,, = 83,33 e h,,/t,, = 125

De acordo com as Tabelas 14 e 15, a Figura 32 apresenta as curvas de carga aplicada versus

deslocamento vertical para as vigas do Grupo I (h,, = 1 m), no caso da Configuracdo A. Para

facilitar a analise dos resultados, os valores de carga tltima e os seus respectivos deslocamentos

foram discriminados juntamente com os graficos apresentados.
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Fonte: elaborada pela autora.

Figura 32 — Curvas carga versus deslocamento vertical (h,, /t,, = 83,33 ¢ h,,/t,, = 125).
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Com o auxilio da Tabela 14, é possivel verificar que, para todas as vigas com indice de esbeltez

igual a 83,33, a forca cortante critica elastica (V. rg) foi maior do que a resisténcia ltima ao

cisalhamento (V,, gg). Isso significa que ndo ha capacidade pos-critica. Por meio da Tabela 14 ¢

da Figura 32, observa-se ainda que a resisténcia ultima ao cisalhamento diminui conforme o

raio (R) também diminui e, consequentemente, a curvatura horizontal e a relagdo a/R

aumentam. Este comportamento foi constatado independente da relagdo de aspecto (a/hy,)

considerada (1, 2 ou 3). Além disso, os resultados mostram que a resisténcia ao cisalhamento

para a/R = 0 (viga reta) e a/R = 0,05 apresenta valores bastante proximos, com variagdes
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inferiores a 5% para ambas as Configuracdes A e B. O mesmo comportamento ¢ verificado para
a/R = 0,1, na Configuragdo A, com variagdo ainda abaixo de 5%; entretanto, na Configuragao

B, a diferenca supera 10%.

Enquanto a carga ultima diminuiu, a resisténcia a flambagem elastica aumentou a medida que
a curvatura das vigas foi acentuada, sendo possivel perceber um acréscimo méaximo, em relacao
a viga reta, nao superior a 3,5%, quando a/R = 0,05, ¢ a 5,5%, para a/R = 0,1. A Figura 33,
a seguir, traz uma representacao grafica simplificada do que foi exposto acima, especificamente

para as vigas com h,, /t,, = 83,33 e relagdo de aspecto igual a 2, na Configuragéo A.
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Figura 33 — Carga ultima e forga critica elastica relacionadas com a/R para h,, /t,, = 83,33.
Fonte: elaborada pela autora.

Na resisténcia ultima ao cisalhamento das vigas com h,,/t,, = 83,33, os deslocamentos
verticais foram semelhantes para os diferentes valores de a/R dentro de cada relagdo de aspecto
a/h,,. Como pode ser visto na Figura 32, no caso das vigas com a/h,, = 3, os deslocamentos
variaram entre 21 e 23 mm. J4 as outras relagcdes de aspecto mantiveram a proporcionalidade
para cada a/R, sendo possivel encontrar deslocamentos proximos de 5 mm, para a/h,, = 1, ¢
de 13 mm, para a/h,, = 2. Constatou-se, portanto, que os deslocamentos verticais aumentaram

a medida que se ampliou a relagcdo de aspecto das vigas.

A partir da Tabela 15, verifica-se que, no caso das vigas curvas com indice de esbeltez igual a
125, a forga cortante critica eldstica foi menor do que a carga ultima, demonstrando que ha
capacidade pos-critica. Apos a analise da Tabela 15 e da Figura 32, pode-se concluir, de maneira
geral, em relacdo as vigas do Grupo I, que, aumentando a curvatura horizontal, a resisténcia
ultima ao cisalhamento diminui, mas a resisténcia a flambagem eléstica aumenta. Assim como
nas vigas com h,,/t,, = 83,33, as vigas com rela¢do de esbeltez igual a 125, apresentaram

valores de resisténcia ao cisalhamento para a/R = 0 ¢ a/R = 0,05 bastante semelhantes em
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ambas as configuragdes de contraventamento (Tabela 15). No entanto, para a/R = 0,1, quando
h,/t, = 125, as diferengas observadas na resisténcia tltima aumentaram, atingindo valores

proximos a 10%.

Considerando a Configuragao A ¢ h,,/t,, = 125, a maior redugdo na capacidade resistente ao
cisalhamento, com relacdo ao painel da alma reto correspondente, foi alcangada pela viga com
maior curvatura horizontal (a/R = 0,15) e razdo de aspecto igual a 3, sendo seu valor em torno
16%. Em contrapartida, o maior incremento na forga cortante critica eldstica foi observado para
amesma viga, atingindo aproximadamente 9%. A redug¢do na resisténcia tltima ao cisalhamento
¢ 0 aumento na resisténcia a flambagem critica elastica, conforme a relagdo a/R, podem ser

observados na Figura 34.
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Figura 34 — Carga ultima e forga critica eléstica relacionadas com a/R para h,, /t,, = 125.
Fonte: elaborada pela autora.

Na resisténcia ao cisalhamento das vigas com h,,/t,, = 125, os deslocamentos novamente
foram semelhantes para diferentes valores de a/R dentro de cada relagdo de aspecto a/h,,. No
caso das vigas com a/h,, = 3, os deslocamentos verticais variaram entre 16 e 19 mm (Figura
32), enquanto as outras relagdes de aspecto mantiveram uma proporcionalidade para cada a/R,

encontrando-se deslocamentos proximos de 4 mm para a/h,, = 1 ¢ de 9 mm para a/h,, = 2.

A anélise dos graficos da Figura 32, evidencia que, embora os resultados numéricos mostrem
que V., pg € menor que Vy, g para as vigas com h,,/t,, = 125, as curvas carga-deslocamento
vertical ainda exibem um pico relativamente acentuado. Isso indica que, apesar de haver reserva
de utilidade pos-critica, a redistribuicao real de esforgos ainda ¢ limitada, possivelmente devido
a influéncia da geometria do painel da alma (razao de aspecto) e das condigdes de contorno, que

podem restringir o desenvolvimento da acao total do campo de tensdes.
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A Figura 35, a seguir, mostra os deslocamentos radiais para as vigas do Grupo I com a/h,, =
2, na Configuracdo A. Constatou-se que as vigas com maior esbeltez da alma apresentaram
deslocamentos radiais ligeiramente maiores para o mesmo valor de resisténcia ao cisalhamento,
evidenciando sua menor rigidez transversal. Isso quer dizer que uma alma esbelta ¢ menos rigida
lateralmente e resiste menos as deformagdes fora do plano. Vale ressaltar que o deslocamento
radial maximo de cada viga foi coletado no ponto médio do painel da alma, especificamente na

intersec¢do de duas diagonais imagindrias tracadas a partir de cantos opostos.
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Figura 35 — Curvas carga versus deslocamento radial para vigas do Grupo I (a/h,, = 2).
Fonte: elaborada pela autora.

A analise dos graficos acima ratifica que, para h,, /t,, = 83,33 (grafico a esquerda), as vigas
apresentaram comportamento mais rigido, atingindo valores de resisténcia ultima proximos de
1.900 kN, com deslocamentos radiais relativamente pequenos, variando entre 9 mm e 10 mm.
ApoOs o pico, observa-se uma queda acentuada da resisténcia, indicando que vigas com alma
menos esbelta entraram em colapso abruptamente, sem grande capacidade de redistribuicao de

esforgos cortantes ap6s a flambagem.

Por outro lado, para h,, /t,, = 125 (grafico a direita), as curvas mostraram um comportamento
menos abrupto, em que, logo apds o pico de carga, a resisténcia ndo caiu bruscamente, mas sim
de forma gradual. Além disso, percebe-se que os deslocamentos radiais associados s3o maiores,
entre 9 mm e 19 mm, refletindo a menor rigidez transversal das vigas mais esbeltas. Nesse caso,
mesmo apos a flambagem elastica, a viga mantém capacidade pds-critica gragas ao mecanismo

de campo de tensdes diagonais (tension field action), tipico de almas esbeltas.

A Tabela 20, a seguir, mostra resumidamente as tensdes de von Mises quando as vigas do Grupo
I atingem sua capacidade maxima ao cisalhamento. Por questdes de brevidade, sao apresentadas
apenas trés razdes a/R para cada esbeltez considerada. As imagens da tabela ilustram o campo

de tensdes nas vigas em destaque, sendo que as areas vermelhas indicam que o painel da alma
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atingiu seu limite de escoamento equivalente a 355 MPa. E possivel observar o aumento da
tensdo nos flanges, a medida que a curvatura ¢ imposta as vigas, e também o modo de falha por
cisalhamento, que ¢ caracterizado pela concentragdao das tensdes maximas no painel curvo da

alma, ao longo de uma faixa diagonal.

Tabela 20 — Tensdes de von Mises no estado de cisalhamento final (Grupo I).

Modelo numérico hy/ty, a/R a/h, Tensdes de von Mises

I-12-1-100 8333 0,01 1
1-12-2-100 83,33 0,02 2
1-12-3-100 83,33 0,03 3
1-8-1-100 125 0,01 1
1-8-2-100 125 0,02 2
1-8-3-100 125 0,03 3

Fonte: elaborada pela autora.
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6.2 Vigas curvas com relagio de esbeltez h,,/t,, = 166,67 ¢ h,,/t,, = 208,33

Em conformidade com as Tabelas 16 e 17, a Figura 36 indica a relagdo existente entre esfor¢o
cortante ¢ deslocamento vertical nos painéis da alma das vigas do Grupo II (h,, = 2,5 m), no
caso da Configuracao A. Para facilitar a anélise dos resultados, os valores de carga ultima e os

seus respectivos deslocamentos foram discriminados juntamente com as curvas apresentadas.
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Figura 36 — Curvas carga versus deslocamento vertical (h,,/t,, = 166,67 ¢ h,, /t,, = 208,33).
Fonte: elaborada pela autora.

A partir das Tabelas 16 e 17 e dos graficos acima, pode-se observar, novamente, que, quanto
maior € a curvatura horizontal, menor ¢ a resisténcia tltima ao cisalhamento (V,, ) € maior € a
forga cortante critica elastica (V. rg). Este comportamento, novamente, independe da relagio
de aspecto considerada (1, 2 ou 3) e das configuragdes de contraventamento (A e B).

Sabendo que painéis de alma curvos e esbeltos sdo capazes de desenvolver a agdo do campo de
tensdes e oferecer reserva de utilidade pds-critica, pode-se constatar que os corpos de prova

analisados, com esbeltez da alma igual a 166,67 e a 208,33, em geral, apresentaram capacidade
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pos-critica, que foi reduzida a medida que a razdo a/R aumentou. Por exemplo, considerando-
se a Configuragdo A, o modelo numérico correspondente a viga reta II-15-2.5-c0 apresentou
reserva de utilidade pds-critica, com relagd@o a sua forca cortante critica elastica, proxima a 75%
(Tabela 16), enquanto o modelo referente a viga curva II-15-2.5-20 alcangou uma reserva

significantemente reduzida, da ordem de 3%.

O mesmo ocorre, na Configuragdo A, quando se aumenta ainda mais a esbeltez do painel da
alma. Para o modelo numérico da viga reta II-12-2.5-00, a reserva pds-critica correspondeu a
aproximadamente 127% de sua forca cortante critica elastica (Tabela 17). Ja a viga curva II-12-
2.5-20 atingiu um valor em torno de 22%. Pode-se afirmar, portanto, que, quanto maior for a

esbeltez da alma da viga, maior sera sua capacidade pds-critica.

E possivel verificar que, no caso das vigas com indice de esbeltez igual a 166,67, as variagdes
no comportamento de V,, rp sdo pouco significativas, ndo ultrapassando 5%, quando analisada
a Configuragdo A em situagdes de baixa curvatura (0 < a/R < 0,05). Por outro lado, para a

Configuragdo B, observaram-se variagdes mais expressivas em Vy, pg.

A Figura 37 ilustra graficamente a relag@o entre a diminui¢ao da resisténcia ao cisalhamento e
o aumento da resisténcia a flambagem elastica, em funcao de a/R, para vigas com altura livre

de 2,5 m, espessura da alma igual de 15 mm e a/h,, = 2.
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Figura 37 — Carga 0ltima e forga critica elastica relacionadas com a/R para h,, /t,, = 166,67.
Fonte: elaborada pela autora.

Para a Configuracdo A, a reducdo méaxima da resisténcia ao cisalhamento em relacdo a viga reta
ndo ultrapassou 38% em nenhum dos casos apresentados na Tabela 16. Em contrapartida, o
maior acréscimo na resisténcia a flambagem elastica foi da ordem de 64%. Tais valores

corresponderam a viga I1-15-7.5-20, definida por a/R = 0,375 ¢ a/h,, = 3.
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Uma analise detalhada da Tabela 16 demonstra que, na Configuragdo A, para vigas com a/R <
0,1875, os valores de V. . ndo excedem os de V), g, caracterizando a existéncia de reserva de
utilidade pods-critica. Tendéncia semelhante ocorre na Configuracdo B, embora restrita a

curvaturas reduzidas, isto é, para a/R < 0,0625, quando a esbeltez da alma ¢é igual a 166,67.

Na analise da resisténcia tltima ao cisalhamento das vigas com h,, /t,, = 166,67, na condi¢do
de a/h,, = 1, verificou-se que os deslocamentos verticais permaneceram proximos de 10 mm,
independentemente da razao a/R (Figura 36). Ja para a/h,, = 2, os deslocamentos variaram
entre 23 mm ¢ 27 mm, e, para a/h,, = 3, os deslocamentos aumentaram substancialmente,
situando-se entre 45 mm e 89 mm. Os valores préximos de 45 mm foram registrados em vigas
com baixa curvatura horizontal (0 < a/R < 0,075), ao passo que a viga II-15-7.5-20, com
maior curvatura (a/R = 0,375), atingiu deslocamento de 89 mm. Esses resultados refor¢am a
tendéncia de que maiores valores de a/R ¢ de a/h,, resultam em deslocamentos verticais mais

significativos no centro das vigas.

A Tabela 17, relativa as vigas com indice de esbeltez de 208,33, evidenciou que as variagdes de
V,, re na Configuragdo A permaneceram inferiores a 5% em condigdes de baixa curvatura (0 <
a/R <0,05). Observa-se que a maior reducdo na resisténcia ao cisalhamento, em relagdo ao
painel da alma reto correspondente, ocorreu novamente na viga com maior curvatura horizontal
(a/R =0,375) e a/h,, = 3, resultando em aproximadamente 38% de decréscimo. Por outro
lado, a mesma viga apresentou o incremento mais expressivo na forca cortante critica elastica,
da ordem de 72%. A Figura 38 sintetiza graficamente essas variagdes da resisténcia ultima ao
cisalhamento e da forga cortante critica elastica em fun¢@o da razdo a/R, no caso de vigas com

altura livre de 2,5 m, espessura da alma igual a 12 mme a/h,, = 3.
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Figura 38 — Carga ultima e forga critica elastica relacionadas com a/R para h,,/t,, = 208,33.
Fonte: elaborada pela autora.
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Ainda em relacdo a Tabela 17, verifica-se que, na Configuracdo A, assim como no caso de
hy,/t, = 166,67, as vigas com a/R < 0,1875 apresentaram V. pg < V, pg, comprovando a
presenca de capacidade pds-critica. Na Configuracdo B, essa tendéncia ocorreu de forma mais
limitada, restrita a curvaturas reduzidas (a/R < 0,125), quando a esbeltez da alma foi igual a

208,33.

Em relagdo a resisténcia ultima ao cisalhamento das vigas com h,, /t,, = 208,33, a Figura 36
mostra que, para a/h,, = 1, os deslocamentos verticais foram da ordem de 8 mm, exceto para
a viga II-12-2.5-20, que atingiu cerca de 14 mm. Isso significa que, nessa condi¢do de a/h,,,
os deslocamentos foram relativamentes baixos, refletindo maior rigidez global e pouca variagao
de desempenho entre as vigas retas e curvas. Para a/h,, = 2, os deslocamentos aumentaram,
variando entre 20 mm e 70 mm, com destaque para a viga curva I1-12-5-20 (a/R = 0,25), que
apresentou 70,8 mm, evidenciando que nessa razao de aspecto as vigas tornam-se mais flexiveis
e apresentam reserva pos-critica significativa, embora com perda de resisténcia ultima devido a
curvatura. Ja para a/h,, = 3, os deslocamentos situaram-se entre 40 mm ¢ 83 mm, sendo o
maior valor associado a viga II-12-7.5-40 (a/R = 0,1875). Esses resultados confirmam que o
aumento da razdo de aspecto intensifica os deslocamentos verticais no centro das vigas,

refletindo diretamente em sua resposta estrutural.

A partir das curvas carga-deslocamento vertical apresentadas na Figura 36, para a Configuracao
A, constatou-se que, independentemente do raio de curvatura, o comportamento estrutural
manteve-se linear elastico até pelo menos 90% da carga ultima de cisalhamento, tornando-se
ligeiramente nao linear nas fases finais do carregamento. Ademais, as curvas evidenciaram que
diversas vigas desenvolveram capacidade significativa apos a flambagem, uma vez que o
declinio de carga ocorreu de maneira gradual ap6s o pico, em contraste com o colapso abrupto.
Observou-se, também, que, para relagdes de aspecto idénticas (a/h,, = 1 e 2), 0 ramo pds-pico
se tornou progressivamente mais suave a medida que a esbeltez da alma aumentou de 166,67
para 208,33, refor¢ando o entendimento de que almas mais esbeltas apresentam comportamento
pos-critico mais pronunciado, em decorréncia da formacao mais eficaz do campo de tensdes

diagonais.

A Figura 39, a seguir, apresentou as curvas carga-deslocamento radial para vigas do Grupo II
com a/h, = 1, considerando duas condi¢des de esbeltez da alma na Configuragdo A. Para as
almas menos esbeltas (h,,/t,, = 166,67), a resisténcia ultima variou entre 4.671,01 kN (viga
reta) e 4.011,62 kN (viga com maior curvatura, a/R = 0,125), correspondendo a uma redugio
maxima de 14%. Os deslocamentos radiais situaram-se entre 27 mm e 47 mm, aumentando a

medida que a curvatura se intensificou. Para h,, /t,, = 208,33 (grafico a direita), a resisténcia
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ultima reduziu-se de 3.240,66 kN para 2.759,97 kN (cerca de 15%), enquanto os deslocamentos
radiais foram mais elevados, variando de 25 mm a 73 mm, atestando que almas mais esbeltas

se deformam mais.

Em ambos o0s casos, observou-se comportamento pds-critico estavel, com declinio gradual da
carga apos o pico. No entanto, os resultados evidenciaram que o aumento da esbeltez da alma
amplificou significativamente os deslocamentos radiais e tornou a resisténcia mais sensivel a
curvatura horizontal, confirmando a maior vulnerabilidade das vigas mais esbeltas, que sofrem

maiores deformagdes laterais e reducdo mais expressiva da capacidade resistente.
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Figura 39 — Curvas carga versus deslocamento radial para vigas do Grupo II (a/h,, = 1).
Fonte: elaborada pela autora.

A andlise comparativa entre a Figura 36 e a Figura 39 demonstra que, no Grupo II, para a/h,, =
1, os deslocamentos verticais permaneceram em torno de 10 mm, sem variar tanto conforme a
curvatura das vigas, sendo significativamente inferiores aos deslocamentos radiais registrados
nas mesmas condigdes. Esse comportamento sustenta a caracterizacdo do modo de falha por
cisalhamento adotado nesta pesquisa, o qual se manifesta por uma deformagao ondulatoria no

painel da alma.

A Tabela 21, a seguir, mostra resumidamente as tensdes de von Mises quando as vigas do Grupo
IT atingem sua capacidade ultima ao cisalhamento. Para cada indice de esbeltez analisado, foram
consideradas trés razdes a/R. As distribuigdes de tensdes evidenciaram que as areas em azul
representam regides de baixa tensdo e comportamento predominantemente elastico, ao passo
que as areas em vermelho denotam que o painel curvo da alma se aproximou do estado de
plastificacao. Observou-se, ainda, que o aumento da curvatura promoveu elevagao das tensoes
nos flanges das vigas e que o modo de falha por cisalhamento manifestou-se pela formagao de

faixas diagonais de plastificagcdo no painel da alma.
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Tabela 21 — Tensdes de von Mises no estado de cisalhamento final (Grupo II).

Modelo numérico hy/ty, a/R a/h, Tensdes de von Mises

II-15-2.5-100 166,67 0,025 1
1I-15-5-100 166,67 0,05 2
II-15-7.5-100 166,67 0,075 3
I1-12-2.5-100 125 0,025 1
1I-12-5-100 125 0,05 2
II-12-7.5-100 125 0,075 3

Fonte: elaborada pela autora.
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6.3 Vigas curvas com relacio de esbeltez h,, /t,, = 160 e h, /t, = 266,67

Conforme caracterizado nas Tabelas 18 e 19, a Figura 40 apresentou as curvas de resisténcia ao
cisalhamento versus deslocamento vertical para as vigas do Grupo III (h,, = 4 m), no caso da

Configuracdo A. Para facilitar a analise dos resultados obtidos, os valores de carga tltima e os

seus respectivos deslocamentos foram especificados juntamente com as curvas apresentadas.
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Figura 40 — Curvas carga versus deslocamento vertical (h,,/t,, = 160 e h,,/t,, = 266,67).

Fonte: elaborada pela autora.

As Tabelas 18 e 19 e a Figura 40 comprovam que, conforme constatado para os Grupos I e II,
o Grupo III reproduz o mesmo padrao de resposta estrutural: com o aumento da razao a/R, ha
elevagdo dos valores de V. pg € reducdo de V,, pg. Isso confirma que a curvatura horizontal
modifica o estado de tensdes no painel da alma, resultando em um aumento da carga critica de
flambagem elastica, ainda que essa alteracdo ndo se traduza em maior capacidade resistente,
uma vez que a fase pos-critica ¢ severamente prejudicada. Pode-se dizer, portanto, que a

curvatura tende a elevar a rigidez elastica a flambagem, mas penaliza a resisténcia tltima ao
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cisalhamento, efeito que se acentua & medida que a geometria se torna mais curva. Essa
tendéncia se manteve em ambas as configuracdes de contraventamento (A e B) e para as trés
relagdes de aspecto consideradas (1, 2 e 3). Além disso, de modo consistente com os grupos
anteriores, observou-se que V. gr € V,, pp sdo menores na Configura¢do B, quando comparados

a Configuracdo A, destacando o impacto da restri¢ao lateral reduzida no meio do vao.

Assim como aconteceu com os corpos de prova referentes ao Grupo II, nas vigas com esbeltez
da alma de 160 e 266,67, observou-se uma diminui¢ao da capacidade pds-critica a medida que
arazdo a/R foi ampliada. Nos casos em que a espessura da alma era igual a 25 mm, o modelo
numérico correspondente a viga reta I1I-25-4-c0 exibiu reserva de utilidade pos-critica, com
relacdo a forca cortante critica elastica, proxima a 67% (Tabela 18), contudo o modelo referente

a viga curva II1-25-4-40 atingiu um valor em torno de 12%.

De forma analoga, quando se aumentou a esbeltez do painel da alma para 266,67, o modelo
correspondente a viga reta I1I-15-4-c0 apresentou reserva de utilidade pds-critica proxima de
200% (Tabela 19), enquanto o modelo referente a viga curva II1-15-4-40 alcangou um valor em

torno de 76%, indicando a forte influéncia da curvatura na capacidade pos-flambagem.

Outra conclusdo derivada dos resultados do Grupo III € que o aumento da esbeltez da alma esta
associado a um comportamento poOs-critico mais pronunciado. Por exemplo, as vigas com
relacdo de esbeltez equivalente a 160 apresentaram V., pp < V,, pg, na Configuragdo A, para
curvaturas até a/R = 0,12. Nas segdes mais esbeltas ( h,/t, igual a 266,67 ), esse
comportamento se estendeu até a/R = 0,3. Em contrapartida, a Configuragdo B demonstrou
maior sensibilidade: para h,, /t,, = 160, a condi¢do V., pp < V,, pg foivalida apenas at¢ a/R =
0,1 e, para hy,/t, = 266,67, até a/R = 0,2. A partir desses limites, verificou-se V, pp >
V. rE, indicando redugdo acentuada ou até auséncia de reserva de utilidade pos-critica. Esses
resultados sugerem que a Configuragdo A tolera curvaturas mais elevadas em almas esbeltas,
enquanto a Configuracdo B exibe limites mais conservadores, dependendo da esbeltez e da

curvatura do painel alma.

Uma analise detalhada das Tabelas 18 e 19 mostra que, para as vigas do Grupo III, a variacdo
daresisténcia ao cisalhamento, em condigdes de baixa curvatura, depende tanto da configuragao
de contraventamento quanto da esbeltez da viga, que variou de acordo com a espessura da alma.
Na Configuragdo A, observou-se que as vigas com menor esbeltez (h,,/t,, = 160,t, = 25
mm) e maior esbeltez (h,,/t, = 266,67,t, = 15 mm) apresentaram diferencas em V,, pg
inferiores a 5%, para relagoes a/R de até 0,04, quando comparadas a viga reta (a/R = 0).
Quando a/R > 0,04, as alteragdes tornaram-se mais expressiva, ultrapassando 10%, como

verificado para a/R = 0,2. Na Configuragdo B, considerando-se as mesmas curvaturas da
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Configuracdo A, constatou-se que as variagdes em V, g se acentuaram, em decorréncia da
menor restricdo lateral na regido central do vao da viga. Esses resultados ressaltam que, em
vigas curvas esbeltas submetidas a condi¢des de contraventamento menos eficazes, mesmo as
pequenas curvaturas podem exercer influéncia significativa na resisténcia ultima ao

cisalhamento, devendo ser consideradas nas verificagdes de projeto.

Para h,, /t,, = 160, na Configuragdo A, observou-se que a redu¢do maxima na resisténcia ao
cisalhamento, em comparagdo a viga reta de referéncia (a/R = 0), ndo ultrapassou 55% em
nenhum dos casos apresentados na Tabela 18. Essa reducdo variou conforme a geometria: 25%
(a/R=02¢ea/h, =1),40% (a/R =0,4¢ca/h, =2)e51%,no caso em que a/R = 0,6 ¢
a/h,, = 3. Por outro lado, 0 maior incremento na resisténcia a flambagem elastica foi da ordem
de 110%, percentual associado a viga curva I11-25-12-20 (a/R = 0,6 ¢ a/h,, = 3), cuja for¢a
critica foi aproximadamente o dobro daquela obtida para a viga reta I11-25-12-00. A Figura 41
sintetiza a variagdo da resisténcia ultima ao cisalhamento e da forga critica elastica, em fun¢ao
do parametro a/R, considerando vigas com altura livre de 4 m, espessura da alma de 25 mm e

razdo a/h,, igual a 3.
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Figura 41 — Carga ultima e forga critica elastica relacionadas com a/R para h,, /t,, = 160.
Fonte: elaborada pela autora.

Ainda em relagdo as vigas com esbeltez igual a 160, constatou-se que, na resisténcia tltima ao
cisalhamento, os deslocamentos verticais foram da ordem de 17 mm, para a/h,, = 1. Ja para
a/h,, = 2, os deslocamentos foram proximos de 40 mm, com excegdo da viga I11-25-8-20, que
apresentou valor expressivamente maior, cerca de 71 mm (Figura 40). Quando a/h,, = 3,
verificaram-se deslocamentos significativamente distintos, conforme a curvatura: enquanto a
viga reta III-25-12-c0 deslocou cerca de 70 mm, a viga mais curva III-25-12-20 atingiu

aproximadamente 350 mm, evidenciando grandes deformacgdes estruturais. As informagdes
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apresentadas corroboram que o aumento da razao de aspecto acarreta acréscimo substancial dos

deslocamentos verticais no centro das vigas.

Para a razdo h,, /t,, = 266,67, a maior reduc¢do na capacidade resistente ao cisalhamento, em
comparacao ao painel da alma reto correpondente, foi alcangada pela viga com maior curvatura
horizontal (a/R = 0,4) ¢ a/h,, = 2, cujo valor foi de aproximadamente 36%. Em sentido
oposto, o maior incremento na forga cortante critica eldstica foi observado na viga I11-15-12-20
(a/R = 0,6 e a/h,, = 3), atingindo cerca de 141%, o equivalente a um acréscimo de 1.809,02

kN em relagdo a forga critica de 1.282,04 kN (registrada para a viga reta I11-15-12-c0).

Complementarmente, a Figura 42 corrobora a premissa de que o acréscimo na curvatura resulta,
simultaneamente, em uma diminuicao da resisténcia ultima ao cisalhamento e em um acréscimo
da resisténcia critica a flambagem eléstica. Abaixo, apresenta-se graficamente esse efeito para

vigas com altura de 4 m, espessura da alma de 15 mme a/h,, = 2.
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Figura 42 — Carga ultima e forga critica elastica relacionadas com a/R para h,,/t,, = 266,67.
Fonte: elaborada pela autora.

No que se refere a resisténcia tltima ao cisalhamento das vigas curvas com h,, /t,, = 266,67,
os deslocamentos verticais sofreram varia¢des dentro de cada intervalo da razdo a/R. Para as
vigas com a/h,, = 1, os deslocamentos cresceram proporcionalmente ao incremento da
curvatura horizontal das vigas, variando entre 11 e 31 mm, conforme disposto na Figura 40.
Para as demais relagdes de aspecto, foram identificadas variagdes mais acentuadas nos
deslocamentos verticais, destacando-se valores de 204 mm, para a viga II1-15-8-20 (a/R =

0,4), e de 338 mm, para a viga I1I-15-12-20 (a/R = 0,6).

Percebe-se, ainda, que, quando 40 < R < 200, nas rela¢des a/h,, = 1 e h,,/t,, = 266,67, 0
comportamento estrutural foi predominantemente linear eléstico até aproximadamente 90% da

carga ultima ao cisalhamento (Figura 40). Uma exce¢ao a essa tendéncia foi observada na viga
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[-15-4-20, com R iguala20 me a/R = 0,2, cuja resposta estrutural atingiu a fase inelastica em

um estagio anterior, por volta de 70% da carga final.

Para a mesma esbeltez h,, /t,, = 266,67, mas com razdo de aspecto a/h,, = 2, verificou-se
que, no intervalo 0,04 < a/R < 0,08, o desempenho estrutural das vigas permaneceu linear
elastico até aproximadamente 90% da resisténcia ultima ao cisalhamento. Entretanto, quando o
raio de curvatura diminuiu ¢ a relagdo a/R aumentou, o comportamento das vigas com 0,2 <
a/R < 0,4 tornou-se inelastico em estagios iniciais do carregamento, abaixo de 50% da carga
ultima (Figura 40). Adicionalmente, as curvas correspondentes a a/R = 0,2 exibiram conduta
flutuante nos deslocamentos verticais, possivelmente devido a maior participagdo dos flanges

no mecanismo resistente ao cisalhamento.

Ainda no tocante a Figura 40, comparando as relagdes de esbeltez h,, /t,, (160 ¢ 266,67) para
as razOes de aspecto a/h,, (1 ¢ 2), observa-se que, para h,,/t,, = 160, as curvas exibiram uma
descida suave e progressiva apos a carga ultima, evidenciando a existéncia de uma reserva de
utilidade pos-critica estavel. Ja as vigas com alma mais esbelta ( h,/t, = 266,67 )
demonstraram um ramo pods-pico ainda mais suavizado, confirmando o desenvolvimento de um
mecanismo de campo de tensdes diagonais eficiente no painel da alma, capaz de manter o

comportamento resistente mesmo sob curvaturas mais elevadas.

A seguir, a Figura 43 apresenta as curvas de carga-deslocamento radial para vigas do Grupo III,
considerando a razdo de aspecto a/h,, = 1 e os dois indices de esbeltez distintos da alma. Os

deslocamentos radiais maximos foram coletados pelo mesmo procedimento aplicado aos grupos

anteriores.
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Figura 43 — Curvas carga versus deslocamento radial para vigas do Grupo III (a/h,, = 1).
Fonte: elaborada pela autora.
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No caso de h,, /t,, = 160 (grafico a esquerda), observa-se que a resisténcia ao cisalhamento
variou de 12.686,30 kN, para a viga reta, até 9.566,05 kN, para a viga mais curva (a/R = 0,2),
correspondendo a uma reducdo de aproximadamente 25%. Os deslocamentos radiais associados
mantiveram-se entre 43,64 mm e 99,50 mm, com evolugdo progressiva a medida que a curvatura
aumentou. Ademais, as curvas mostraram ramo pos-pico descendente e gradual, caracterizando

a presenca de reserva de utilidade pos-critica.

Para h,, /t , = 266,67 (grafico a direita), os valores de V,, g variaram entre 5.422,90 kN (viga

reta) e 4.740,77 kN (viga curva com a/R = 0,2), indicando redugdo maxima proxima de 13%,
portanto, inferior aquela observada para as vigas com alma menos esbelta. Em contrapartida, os
deslocamentos radiais cresceram de forma mais acentuada, passando de 37,33 mm, na viga reta,
para 161,05 mm, na viga curva, evidenciando a perda da rigidez transversal em elementos mais
esbeltos. O comportamento pds-pico apresentou-se mais suavizado, confirmando que as almas
de maior esbeltez favorecem o desenvolvimento do campo de tensdes diagonais, resultando em
uma reserva pos-critica mais pronunciada, que assegura a continuidade da capacidade estrutural

apos a instabilidade inicial.

Em sintese, conclui-se que o aumento da curvatura horizontal promove a redugado da resisténcia
ultima ao cisalhamento, sendo esse efeito mais acentuado em vigas com alma menos esbelta.
Por outro lado, vigas com maior esbeltez da alma apresentam deslocamentos radiais superiores,

ainda que mantenham reserva pos-critica mais robusta.

A comparagao entre as Figuras 40 e 43 evidencia que, para as vigas do Grupo III com razdo de
aspecto a/h,, = 1, na Configuragdo A, os deslocamentos verticais permanecem limitados a
valores inferiores a 30 mm, independentemente da curvatura. Em contraste, os deslocamentos
radiais foram significativamente mais elevados, com valor minimo de 37,33 mm. Essas
observagoes indicam que as maiores deformagdes concentram-se nos painéis da alma da viga,

caracterizando a ondulagdo tipica do cisalhamento, que constitui o objeto central desta pesquisa.

A Tabela 22, a seguir, mostra resumidamente as tensdes de von Mises quando as vigas do Grupo
III atingem sua capacidade maxima ao cisalhamento, considerando razdes a/R iguais a 0,04,
0,08 € 0,12, para as duas relagdes de esbeltez (h,, /t,,) avaliadas. A escala de cores utilizada nas
imagens auxilia na interpreta¢do do campo de tensdes, em que as regidoes vermelhas indicam o

escoamento do painel da alma, associado ao limite de 355 MPa.

Para a razdo de aspecto a/h,, = 1, verifica-se que os flanges permanecem submetidos a niveis
reduzidos de tensdes, representados por cores frias (azul e verde). Com a diminuigdo do raio de

curvatura, entretanto, ocorreu um aumento progressivo das tensdes nos flanges, que passaram a
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apresentar cores intermediarias e quentes (amarelo, laranja e vermelho). Reforga-se, assim, a

predominancia do modo de falha por cisalhamento, caracterizado pela concentragao de tensdes

maximas ao longo de uma faixa diagonal no painel curvo da alma.

Tabela 22 — Tensdes de von Mises no estado de cisalhamento final (Grupo III).

Modelo numérico hy/ty, a/R a/h, Tensdes de von Mises
I11-25-4-100 160 0,04 1
I11-25-8-100 160 0,08 2
I1-25-12-100 160 0,12 3
III-15-100 266,67 0,04 1
I11-15-8-100 266,67 0,08 2
II-15-12-100 266,67 0,12 3

< -

Fonte: elaborada pela autora.
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7 AVALIACAO DA PREVISAO NORMATIVA EUROPEIA (EUROCODE 3)

As normativas EN 1993-1-5 (2020) e EN 1993-2 (2024), que compdem o Eurocddigo 3, trazem
formulagdes analiticas para o calculo da resisténcia ultima de projeto ao cisalhamento de vigas
com perfil I, sejam retas ou curvas. A EN 1993-1-5 (2020) ¢ aplicavel as vigas retas e estuda a
contribuicao da alma e dos flanges para a resisténcia ao cisalhamento, enquanto a EN 1993-2
(2024), norma mais recente e especifica para vigas curvas, desconsidera a contribuicao dos
flanges e assume a alma como o principal elemento resistente ao cisalhamento em vigas I.
Assim, por motivos de padronizacao e evolugdo normativa, optou-se que todas as comparagdes
numéricas realizadas nesta se¢do, de avaliacao da precisao pelas previsdes normativas, levassem

em conta apenas a contribui¢do da alma para o calculo da resisténcia tiltima a esforgos cortantes.

Nesta se¢do, ¢ avaliada a precisdo das disposi¢des da EN 1993-1-5 (2020) e da EN-1993-2
(2024) para prever a resisténcia ao cisalhamento de vigas I curvas de aco, procedendo-se a uma
analise comparativa com os resultados numéricos obtidos no estudo paramétrico conduzido para
a Configuracdo A. Essa comparacdo ¢ bastante valida, ja que os engenheiros estruturais utilizam

as formulagdes do EUROCODE 3 para projetar pontes curvas.

A Figura 44 evidencia a razdo V, rg/Vy gnsg»> €M que Vy, g corresponde a resisténcia ultima ao
cisalhamento obtida numericamente € Vy, gys4 @0 valor calculado pelas regras da EN 1993-1-5
(2020), plotada em fung¢do da esbeltez adimensional da alma (eixo horizontal). Para sistematizar
a leitura dos resultados, cada grupo de modelos numéricos foi representado por um simbolo
especifico e duas cores distintas, associadas a diferentes valores de h,, /t,,. Para cada nivel de
esbeltez, foram atribuidos trés rétulos, correspondentes as razdes de aspecto 1, 2 e 3.
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Figura 44 -V, rg /Vy gnsg VS- hw /ty de acordo com a EN 1993-1-5 (2020).
Fonte: elaborada pela autora.
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De maneira geral, o primeiro rétulo (de cima para baixo), em cada coluna de simbolos da Figura
44, corresponde as vigas retas ou aquelas com pouca curvatura, dos Grupos I, II e III, e que
apresentam relagao de aspecto (a/h,,) igual a 2. Considerando isso, observa-se que vigas retas
podem atingir até 50% de sobrerresisténcia, possibilitando uma margem de redu¢do, devido aos

efeitos do raio de curvatura, na previsdo da resisténcia ultima ao cisalhamento para vigas curvas.

Pelo grafico da Figura 44, foi possivel constatar, ainda, uma certa propensao a subestimacao da
capacidade resistente a medida que h,, /t,, aumentou. Os pontos referentes as vigas do Grupo
I, por exemplo, encontraram-se mais proximos da linha tracejada vermelha, variando levemente
acima e abaixo. Isso indicou uma boa correlagao entre os modelos numéricos e a previsao da
EN 1993-1-5 (2020), mesmo com variagdes discretas associadas a razdo de aspecto, sugerindo

que, para perfis com almas pouco esbeltas, a norma ¢ razoavelmente precisa.

No caso das vigas do Grupo II, verificou-se maior dispersao nos resultados, com muitos pontos
acima de 1,2, demonstrando que a resisténcia prevista pela norma tende a ser subestimada em
relacdo aquela obtida numericamente ¢ evidenciando a presenca de reserva de utilidade pos-

critica ndo integralmente contemplada pela EN 1993-1-5 (2020).

Quando h,,/t,, = 160, ha bastante dispersdo nos resultados, incluindo valores abaixo de 1,0, o
que revela superestimagdo normativa para algumas amostras. Para as vigas com almas muito
esbeltas (h,,/t, = 266,67), os valores aparecem consistentemente acima da linha tracejada,
sinalizando subestimacdo, com algumas razdes que ultrapassam 1,4. Tal analise confirma que,
nas referidas condi¢des, a norma adota um caréter excessivamente conservador, j4 que ndo
considera plenamente o efeito estabilizador do campo de tensdes diagonais formado no painel

da alma apo6s a flambagem.

Conclui-se, portanto, que a EN 1993-1-5 (2020) fornece estimativas satisfatorias para vigas com
almas pouco esbeltas, apresenta subestimacdes moderadas para relagdes intermediarias de
esbeltez e torna-se demasiadamente conservadora para almas muito delgadas. E possivel
constatar, ainda, que, embora a curvatura horizontal e a razao de aspecto exer¢cam influéncia no
comportamento resistente das vigas em estudo, a esbeltez da alma é o pardmetro predominante

no desvio entre as resisténcias calculadas numericamente e aquelas prescritas pela normativa.

Seguindo critérios similares aos da analise grafica anterior, a Figura 45 apresenta a razdo entre
a resisténcia ultima ao cisalhamento dos modelos numéricos produzidos nesta dissertacao
(Vu,re) € aquela calculada com a formulagdo indicada na EN 1993-2 (2024) -V, gycg — em
fun¢ao do parametro h,,/t,,, que representa a esbeltez da alma. A linha horizontal tracejada em

vermelho representa a condigdo de equivaléncia (Vo rg/Vy gncg = 1,0).
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Fonte: elaborada pela autora.
De maneira contraria ao exposto na Figura 44, observa-se, na Figura 45, que o primeiro rétulo
(de cima para baixo), em cada coluna de simbolos, corresponde as vigas com maiores curvaturas
e relacdo de aspecto predominantemente igual a 3, significando que a EN 1993-2 (2024) conduz
a previsdes bastante conservadoras para vigas curvas, as quais podem alcancar at¢ 90% de
sobrerresisténcia em relacdao aos valores da norma. Por sua vez, os indicadores associados as
vigas retas de cada grupo estiveram mais proximos da linha de referéncia, refletindo previsdes
menos conservadoras. Esse resultado decorre do fato de que a propria normativa estabelece que,
para vigas curvas com parametro de curvatura da alma (z,) menor ou igual a 1, a resisténcia ao

cisalhamento deve ser calculada com base na formulagdo da EN 1993-1-5 (2020).

Complementando a analise, observa-se que as superestimagdes da resisténcia ao cisalhamento
ocorreram apenas para as vigas com esbeltez h,, /t, = 83,33. Ainda assim, a EN 1993-2
(2024) tende a subestimar a resisténcia para as vigas do Grupo I (h,,/t,, igual a 83,33 e 125),
apresentando razdes que atingem até 1,6. Esse comportamento demonstra que a norma pode
tanto superestimar quanto subestimar a resisténcia, o que denota baixa consisténcia de previsao
neste intervalo de esbeltez. Essa resposta contrasta com a EN 1993-1-5 (2020), que se mostrou

mais precisa em relacdo aos resultados numéricos nas mesmas condic¢des (Figura 44).

No que concerne aos Grupos Il e 111, os pontos seguem acima da linha de referéncia, com valores
na faixa de 1,2 a 1,6, indicando que, mesmo em geometrias com alma extremamente esbelta, a
norma de vigas curvas permanece conservadora — sem nenhuma ocorréncia de superestimacao.
Cabe destacar que, quanto maior a esbeltez, maior a tendéncia a subestimacdo dentro de cada
grupo, e que a EN 1993-2 (2024) subestima mais do que a EN 1993-1-5 (2020), devido aos

valores da razdo V,, pg /Vy, gncg, Na Figura 45, serem mais altos do que Vy, pg /Vy pysg» na Figura
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44. Observa-se, portanto, que a EN 1993-2 (2024) apresenta maior conservadorismo e dispersao
€ que, embora mais segura, pode conduzir a dimensionamentos excessivamente conservadores,
sendo pouco eficaz para projetos otimizados, especialmente quando associados a pontes curvas

com vigas de almas delgadas.

Na Figura 46, ¢ apresentado um grafico comparando os resultados numéricos e aqueles obtidos
segundo a EN 1993-1-5 (2020) — agora em fungdo do parametro geométrico a/h,,, conhecido
como razao de aspecto. De modo geral, a maioria dos pontos, independentemente do valor de
a/h,,, esta acima de 1,0, confirmando que a normativa de vigas retas subestima a resisténcia, o

que esta alinhado com a Figura 44.

Pela Figura 46, percebe-se que as formulagdes da EN 1993-1-5 (2020) sdo mais conservadoras
quando a/h,, = 1, enquanto, para a/h,, = 3, o método de calculo se mostra parcialmente
conservador. Acontece que, quando os enrijecedores transversais estdo mais proximos, a alma
permanece mais confinada, o que aumenta sua resisténcia ao cisalhamento. A norma, no
entanto, ndo incorpora totalmente o efeito de confinamento promovido pelos enrijecedores e,
por isso, tende a ser mais conservadora quando a/h,, = 1. No tocante a razdo de aspecto igual
a 2, os pontos permanecem majoritariamente acima da linha vermelha, com razdes oscilando
entre aproximadamente 0,8 e 1,5, sugerindo que a normativa apresenta boa capacidade preditiva
nesse intervalo. Ja para a/h,, = 3, a dispersdo dos resultados aumenta e surgem mais casos em
que Vy rg/ViEnsg < 1, indicando que a norma nem sempre é conservadora em painéis com
maior espagamento entre reforgos transversais, podendo, inclusive, superestimar a resisténcia

nessas condigoes.
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Fonte: elaborada pela autora.
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Conclui-se que a EN 1993-1-5 (2020) apresenta elevada margem de seguranca para razdes de
aspecto reduzidas, mas essa condi¢ao se atenua a medida que se aumenta o espagamento entre
reforgos transversais. A influéncia de a/h,, na confiabilidade da norma ¢ clara: enrijecedores
proximos conduzem a subestimagdes significativas da resisténcia ao cisalhamento, enquanto
maiores espagamentos entre eles podem resultar em superestimacao. Portanto, em projetos de
vigas curvas com refor¢os mais proximos, a analise numérica mostra-se importante para captar
a reserva de utilidade pos-critica ndo contemplada integralmente pela norma, evitando o
consequente superdimensionamento estrutural. Por outro lado, em situa¢des com enrijecedores
mais afastados, recomenda-se igualmente uma avaliacdo numérica complementar, de modo a

assegurar tanto a seguranca quanto a eficacia da estrutura e prevenir possiveis superestimagoes.

De modo similar, a Figura 47 apresenta a razao V,, gg /Vy gncg €m funcio de a/h,,. Assim como
na discussdo anterior, os valores de a/h,, considerados sdo 1, 2 ¢ 3, permitindo analisar como
o confinamento da alma afeta a precisao dos resultados obtidos, agora, pela EN 1993-2 (2024).
Percebe-se, de antemao, que as formulagdes desta normativa mostraram-se predominantemente

conservadoras independente da relagdo de aspecto considerada.

A partir de uma analise grafica detalhada, constata-se a repeticdo de um carater conservador, na
Figura 47, para painéis com maior rigidez (a/h,, = 1 e a/h,, = 2). Em oposi¢do a tendéncia
geral de subestimag¢do, observa-se no Grupo I (h,,/t,, = 83,33 ¢ a/h,, = 3), a ocorréncia de
razoes inferiores a 1,0, indicando superestimagao da resisténcia normativa em segdes robustas
e com menor efeito de confinamento. Conclui-se, portanto, que o aumento da razdo a/h,,
intensifica o carater conservador da norma, evidenciando sua limitagdo em incorporar a reserva

pos-critica em painéis de alma menos confinados.
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Assim como observado na analise a partir da EN 1993-1-5 (2020), a razao de aspecto influencia,
de maneira significativa, na previsao da resisténcia ultima ao cisalhamento pela EN 1993-2
(2024). Ambas as normas tendem ao conservadorismo quando o espago entre enrijecedores ¢
reduzido, mas perdem acuracia para configuragdes mais criticas, em que os reforgos transversais
encontram-se mais afastados. Os resultados reforcam a necessidade de se realizar verificagoes
complementares, por meio analises numéricas, em situagdes fora do padrao tipico de aplicagao

normativa.

Ademais, a comparacdo entre as Figuras 46 e 47 evidencia que a EN 1993-1-5 (2020) alcanca
muitas subestimagdes, com previsdes mais proximas dos resultados numéricos, em a/h,, = 1,
boa correlagdo, quando a/h,, = 2, e casos pontuais de superestimagao, quando a/h,, = 3. Em
contrapartida, a EN 1993-2 (2024) apresenta um comportamento sistematicamente conservador
em todos os intervalos analisados, com razdes variando entre 1,2 e 1,9 e discrepancias mais
acentuadas em a/h,, = 3. Conclui-se, portanto, que a norma EN 1993-1-5 (2020) se mostra
mais equilibrada e consistente, enquanto a EN 1993-2 (2024) reflete um conservadorismo
excessivo que, embora garanta seguranca estrutural, pode resultar em superdimensionamentos

significativos de pontes curvas.

Com relagdo ao pardmetro a/R, que relaciona o espagamento dos enrijecedores verticais a e o
raio de curvatura R das vigas, a Figura 48 apresenta a razao entre a resisténcia ao cisalhamento
obtida numericamente (Vy, pg) € os valores previstos pela norma EN 1993-1-5 (2020), grafico a
esquerda, e pela EN 1993-2 (2024), grafico a direita. A linha de referéncia Vy, pg /V, gy = 1,0
indica, novamente, que os valores acima dela foram subestimados pelas formula¢des de projeto
e que, abaixo dela, hd superestimacao. Essa comparacao grafica permite avaliar a acuracia de

cada uma das normas na estimativa da resisténcia ao cisalhamento de vigas I curvas.

O grafico a esquerda mostra que, para valores baixos de a/R (menor curvatura), a EN 1993-1-
5 (2020) subestima de forma acentuada a resisténcia ao cisalhamento. Sendo assim, para a/R <
0,1, que corresponde ao regime mais comum de aplicacao pratica, em que as vigas de pontes
exibem curvaturas suaves, ¢ possivel notar uma subestimacdo generalizada. Conforme a
curvatura aumenta, a dispersdo dos dados é ampliada e a razdo Vy, pg /V,, gnsg tende a diminuir,
chegando a valores proximos ou inferiores a 1,0, o que indica superestimacao da EN 1993-1-5
(2020) em casos isolados, nos quais as vigas sao muito curvas ou t€ém grande espacamento entre
enrijecedores. Essa interpretagdo € consistente com os resultados numéricos apresentados, que

demonstram que a resisténcia reduz progressivamente em funcao do aumento da curvatura.

Além do exposto, os resultados mostram que, segundo a EN 1993-1-5 (2020), as vigas do Grupo

111, caracterizadas por maior altura livre da alma, alcangcam os maiores valores de Vy, rg /Vy, gnsg-
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Tal comportamento sugere que a norma tende a adotar um carater mais conservador ndo apenas
em vigas com baixa curvatura, mas também naquelas com altura h,, elevada, evidenciando a

influéncia desse parametro geométrico na previsao normativa.
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Figura 48 — Comparagdo dos valores de resisténcia tltima ao cisalhamento em fungdo a/R, conforme as normas
EN 1993-1-5 (a esquerda) e EN 1993-2 (a direita).
Fonte: elaborada pela autora.

Por outro lado, no grafico a direita, a EN 1993-2 (2024) mostra-se ainda mais conservadora do
que a EN 1993-1-5 (2020), com valores de resisténcia mais distantes da linha de referéncia e
casos pontuais de superestimacdo. Notavelmente, as previsdes ndo conservativas ocorrem de
forma predominante em vigas do Grupo I com curvatura horizontal muito baixa (a/R < 0,05).
Visualmente, observa-se, também, a predominancia dos simbolos correspondentes as vigas dos
Grupos I e II, enquanto aqueles associados ao Grupo III sdo menos frequentes. Essa
desigualdade resulta das caracteristicas geométricas especificas de algumas vigas do Grupo III
— como o parametro de curvatura (z,) e a esbeltez relativa da alma (4,,) — que inviabilizaram o

calculo da resisténcia ao cisalhamento conforme os critérios prescritos pela EN 1993-2 (2024).

A Figura 49 evidencia que o parametro de curvatura da alma (z,) também exerce impacto direto
sobre a acuracia das previsdes normativas da resisténcia ultima ao cisalhamento, tanto segundo
a EN 1993-1-5 (2020) quanto pela EN 1993-2 (2024). Esse parametro, definido de forma
adimensional, representa a influéncia da curvatura da alma da viga sobre seu comportamento
estrutural, funcionando como um indicador da sensibilidade normativa frente as variacoes

geométricas.

No grafico a esquerda, referente a EN 1993-1-5 (2020), € possivel observar que a maioria dos
dados se concentra em valores reduzidos do pardmetro de curvatura (z, < 150), com grande

dispersdo nos resultados da razio V,, pg/Vy, gnsg» variando aproximadamente entre 0,6 ¢ 1,6. A

86



medida que z, aumenta, essa razdo tende a se estabilizar proximo de 1,0, ainda que com leve

inclinagdo a superestimacao, sobretudo para as vigas do Grupo III.

Em contraste, o grafico a direita, baseado na EN 1993-2 (2024), mostra que previsdes nao
conservativas ocorrem para z, < 10. Contudo, verifica-se a predominancia de resultados acima
da linha tracejada, indicando uma tendéncia mais acentuada de subestimac¢ao em comparacao a
norma para vigas retas (EN 1993-1-5, 2020). Observa-se ainda uma distribui¢do mais uniforme
dos dados ao longo do eixo z,, a qual aponta para maior conservadorismo normativo em vigas
com curvatura mais pronunciada ou com maior espacamento entre enrijecedores, dado que o

parametro z, depende simultaneamente de R e de a.

E importante enfatizar que a EN 1993-2 (2024) é aplicavel apenas para casos em que z, < 50
e A, < 3. Novamente, em razdo desses limites, algumas vigas ndo puderam ser incluidas no

gréfico a direita, revelando uma restricao da aplicabilidade normativa.
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Figura 49 — Comparacdo dos valores de resisténcia ultima ao cisalhamento em fungdo de z,, conforme as normas
EN 1993-1-5 (a esquerda) e EN 1993-2 (a direita).
Fonte: elaborada pela autora.

De modo geral, a comparagdo entre os resultados expostos nos dois graficos acima mostra que
a EN 1993-2 (2024) fornece estimativas mais conservadoras da resisténcia ao cisalhamento em
vigas curvas, especialmente em geometrias de secdo I com alma mais esbelta e curva, enquanto
a EN 1993-1-5 (2020) apresenta solucdes mais dispersas, todavia que tendem a se estabilizar
em torno da unidade a medida que a curvatura horizontal aumenta, ainda que com leve tendéncia
a superestimagao em vigas altas. Conclui-se que, enquanto a norma EN 1993-1-5 (2020) ¢ mais
sensivel a variagdes de esbeltez e confinamento, a EN 1993-2 (2024) adota margens de
seguranga mais elevadas em todo o intervalo de curvaturas, o que pode resultar em

superdimensionamento de vigas curvas com maiores valores de z,,.
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De forma analoga a analise desenvolvida para a configuragao de contraventamento A, a Figura
50 apresenta, de forma concisa, as razdes Vy, pg/Vy gnsg, conforme a EN 1993-1-5 (2020), e
Vire/Vugncg» de acordo com a EN 1993-2 (2024), para todas as vigas sob a Configuragio B,

caracterizada por menor grau de restri¢ao lateral.
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Figura 50 — Comparacdo dos valores de resisténcia ao cisalhamento para a Configuragdo B, conforme as normas
EN 1993-1-5 (a esquerda) e EN 1993-2 (a direita).
Fonte: elaborada pela autora.

Observa-se que, nessa condi¢do, as vigas tendem a apresentar reducdes mais expressivas na
resisténcia ao cisalhamento em comparacao com a Configuracdao A, sobretudo para valores de
a/R > 0,05. Esse comportamento decorre da diminuigdo da restrigdo lateral, que intensifica a
influéncia da curvatura horizontal e do espacamento entre enrijecedores sobre o desempenho ao
cisalhamento das vigas. Em consequéncia, verifica-se um aumento no nimero de previsoes nao

conservativas por ambas as normas, como observado na Figura 50.

A partir das andlises realizadas, ¢ possivel sintetizar as seguintes conclusdes quanto a influéncia
dos parametros adimensionais considerados nesta secao na precisao das formulagdes analiticas

do Eurocodigo 3:
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» Parametro h,,/t,, (esbeltez da alma): influencia diretamente o risco de flambagem por
cisalhamento. A analise dos modelos numéricos de cada grupo evidencia que vigas mais
esbeltas alcangaram menor valor de resisténcia ultima, ou seja, foram mais suscetiveis a
instabilidade por cisalhamento. Observou-se, ainda, que a EN 1993-1-5 (2020) segue a
tendéncia de subestimar a resisténcia ao cisalhamento em vigas retas, mas retornar
valores menos conservadores quando a curvatura ¢ mais acentuada.

» Parametro a/h,, (relagio de aspecto): espagamentos maiores entre enrijecedores
favorecem modos de flambagem com comprimentos efetivos mais longos, o que acaba
reduzindo a resisténcia ltima ao cisalhamento. Verificou-se que valores altos de a/h,,
ampliam a divergéncia entre resultados normativos e numéricos, especialmente em vigas
curvas de grande porte, reforcando a necessidade de verificagdes mais refinadas em
casos de enrijecedores transversais bem afastados.

» Pardmetro a/R (espacamento relativo dos reforgos transversais em fungdo da
curvatura): constatou-se que valores mais elevados de a/R estdo associados a uma
tendéncia de subestimacdo da resisténcia ao cisalhamento pelas normas, em especial
pela EN 1993-2 (2024). Isso confirma que os efeitos da curvatura interferem de forma
mais significativa no comportamento estrutural do que as formula¢des normativas
conseguem prever.

» Parametro z, (curvatura da alma): revelou-se um indicador eficaz da influéncia conjunta
dos demais pardmetros em situagdes de vigas curvas. A medida que z, aumenta, a razio
Vure/Vygn cresce, indicando subestimacdo sistematica pelas normas, principalmente
pela EN 1993-2 (2024). Esse resultado demonstra que a curvatura horizontal introduz
uma complexidade adicional no comportamento ao cisalhamento em vigas I, que nao ¢

suficientemente considerada nos modelos normativos.

De forma geral, conclui-se que h,,/t,,, a/h,,, a/R ¢ z, exercem influéncia significativa sobre
a precisdo das disposi¢cdes normativas avaliadas, ressaltando a importincia da realizacdo de
analises via MEF em situagdes de elevada esbeltez, curvatura acentuada ou configuracdes fora
do padrao tipico considerado pelas normas atuais. Dessa maneira, a utilizagdo complementar de
modelos numéricos constitui uma ferramenta essencial para o desenvolvimento de projetos de

pontes curvas mais seguros, otimizados e alinhados ao comportamento real da estrutura.

Em conclusdo, a Tabela 23 apresenta os parametros estatisticos que avaliam a precisdo da EN
1993-1-5(2020) e EN 1993-2 (2024) na previsao da resisténcia ultima ao cisalhamento de vigas
I curvas. Uma analise quantitativa das razdes Vy, rg/ Vi norma €videncia ampla variabilidade nas

previsdes normativas.
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Tabela 23 — Parametros estatisticos para a predi¢ao de V,, conforme as normas EN 1993-1-5
(2020) e EN 1993-2 (2024).

Parametros estatisticos das razdes EN 1993-1.5@  EN 1993-2@  EN 1993-1-5®  EN 19932

Vu,FE/VIJ,norma
Média 1,160 1,339 1,032 1,268
Desvio padrao 0,227 0,214 0,348 0,202
CoVv 0,196 0,160 0,338 0,159
Maximo 1,523 1,922 1,522 1,700
Minimo 0,513 0,757 0,125 0,756
Vure/ Vaunorma < 0,8 (%) 10,0 1,5 24.4 1,5
0,8 < Vi re/Vinorma < 0,9 (%) 5,6 2.9 5,6 4.4
0,9 < Vi re/Vinorma < 1,0 (%) 11,1 4.4 11,1 7,4
1,0 < Vyre/Vinorma < 1,1 (%) 8,9 5,9 5,6 8,8
1,1 < Vyre/Vinorma < 1.2 (%) 12,2 5,9 7,8 8,8
1,2 < Vyre/Vinorma < 1,3 (%) 17,8 10,3 18,9 13,2
1,3 <V, re/Vinorma (%) 34,4 69,1 26,7 55,9

@ Previsdo das condigdes de apoio de acordo com a configuragdo A, representando o efeito de contraventamento
nas extremidades e no meio do vao.
® Previsdo das condi¢des de apoio de acordo com a configuragdo B, representando o efeito de contraventamento
apenas nas extremidades (ver Se¢do 5.4.1 para detalhes).

Fonte: elaborada pela autora.

Paraa EN 1993-1-5 (2020), arazio Vy, rg /Vy, norma-> Na Configuragdo A, apresentou valor médio
de 1,16 com coeficiente de variagdo (COV) igual a 0,196, enquanto, na Configuracao B, a média
foi de 1,032 e 0 COV de 0,338. Embora as previsdes sejam globalmente conservadoras para a
Configuracdo A, identifica-se um niimero relevante de estimativas ndo conservativas: 10% das
vigas apresentaram razdes inferiores a 0,8, 5,6% ficaram entre 0,8 € 0,9 e 11,1% entre 0,9 e 1,0.
Consequentemente, 26,7% das previsdes alcangadas pela EN 1993-1-5 (2020), na Configuracao
A, sdo ndo conservativas (Vy, pg/Vy norma < 1,0). Em contrapartida, uma parcela significativa
das previsdes sdo excessivamente conservadoras: 17,8% das vigas atingiram razodes entre 1,2 e
1,3 e 34,4% excederam 1,3, totalizando 52,2% de casos com Vy, g /Vy, norma = 1,2. Quanto a
Configuracdo B, a frequéncia de previsdes ndo conservativas foi ainda maior (41,1%): 24,4%
das vigas mostraram razoes abaixo de 0,8, 5,6% ficaram entre 0,8 € 0,9 ¢ 11,1% entre 0,9 e 1,0.
Por outro lado, 18,9% das vigas cairam no intervalo 1,2—1,3 e 26,7% permaneceram fortemente
conservadoras, com razdes acima de 1,3, totalizando 45,6% de casos com Vy, rg/V,, norma =

1,2.

No caso das previsdes baseadas na EN 1993-2 (2024), verificou-se conservadorismo sistematico
e acentuado, ainda que ocorressem situagdes ndo conservativas, indicando variacao significativa
na precisdo normativa. A razao Vy, rg /V,, norma €xp0s valor médio de 1,339 com coeficiente de
variagdo (COV) de 0,16, para a Configuracdo A, e média de 1,268 com COV de 0,159 para a
Configuracao B. Especificamente na Configuragdo A, 8,8% das vigas apresentaram valores de
Vo re/Vinorma abaixo de 1,0, caracterizando previsdes ndo conservativas. Em contraste, 10,3%

situaram-se no intervalo 1,2 < Vi, pp /Viy norma < 1,3, € 69,1% ultrapassaram 1,3, de modo que
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79,4% das previsdes excederam 1,2, evidenciando elevado grau de conservadorismo nas
estimativas. Na Configuracdo B, observa-se comportamento semelhante: 13,3% dos casos
resultaram em previsdes ndo conservadoras ( Vyrg/Vinorma < 1,0 ), enquanto 13,2%
enquadraram-se no intervalo 1,2 <V, rg/Vi norma < 1,3, € 55,9% superaram 1,3. Assim,
69,1% das previsdes ficaram acima de 1,2, confirmando que o conservadorismo normativo
permanece predominante também nessa configuracao, embora a propor¢ao de estimativas nao

conservadoras seja ligeiramente maior do que na Configuragdo A.

A partir da analise conjunta das figuras expostas nesta secdo e da Tabela 23, constatou-se que
as disposigdes da EN 1993-1-5 (2020) e da EN 1993-2 (2024), para a previsao da resisténcia ao
cisalhamento de vigas I curvas, apresentam variabilidade estatistica consideravel. Os resultados
indicam tanto subestimacdes quanto superestimagdes da resisténcia nominal a flambagem por
cisalhamento, dependendo da geometria e da configuracdo de contraventamento adotada. Essa
variabilidade evidenciou que, embora as formulacdes atuais constituam uma base de projeto
aplicavel, ainda h4 necessidade de ajustes para aprimorar a consisténcia e a precisdo das
previsdes, a fim de garantir avaliacdes mais confidveis e representativas do comportamento

estrutural real de vigas I curvas de aco submetidas a esforcos cortantes.
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8 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Esta pesquisa desenvolveu uma investigacdo numérica abrangente acerca do desempenho
estrutural e da resisténcia ao cisalhamento de vigas I com curvatura horizontal, considerando o
comportamento nao linear do ago e suas imperfeicdes geométricas. O modelo de elementos
finitos elaborado no software ABAQUS foi validado com base nos estudos de Shanmugam et
al. (2003), apresentando excelente correlagdo com os resultados experimentais e confirmando

a eficiéncia do Método de Elementos Finitos para simular esse tipo de estrutura.

Cumpre destacar que a adogdo da relacdo h,, /200, para representar a amplitude maxima das
imperfeigdes iniciais, constitui critério adequado, satisfatorio e amplamente aceito na literatura
para a modelagem numérica de vigas I curvas de ago. Vale ressaltar que essa amplitude, predita
na EN 1993-1-5 (2020), caracteriza uma imperfeicdo equivalente que contabiliza, de forma

conjunta, irregularidades geométricas e tensdes residuais.

O estudo paramétrico desenvolvido buscou avaliar a influéncia de pardmetros geométricos,
como a esbeltez da alma (h,,/t, ), a curvatura (a/R) e a relagdo de aspecto (a/h, ), na
resisténcia ultima ao cisalhamento de vigas I curvas, além do efeito de diferentes configuragdes
de contraventamento transversal. Os resultados da andlise paramétrica, confrontados com as

previsdes normativas do Eurocodigo 3, permitiram alcangar as seguintes conclusdes:

» Os resultados provenientes deste trabalho confirmam a tendéncia observada nos estudos
de Shanmugam et al. (2003), em que a capacidade resistente de vigas curvas diminui
significativamente com o aumento da curvatura horizontal, enquanto a forga critica
elastica apresenta acréscimo. Esse comportamento foi consistente para razdes de aspecto
e indices de esbeltez distintos, reforcando a importancia de considerar de forma rigorosa
os efeitos da curvatura no dimensionamento estrutural.

» O aumento da esbeltez da alma e do espacamento entre enrijecedores transversais
intensifica os deslocamentos radiais e reduz a resisténcia ultima ao cisalhamento de
vigas I curvas, evidenciando maior vulnerabilidade estrutural em almas mais delgadas.
Constatou-se, também, que as vigas mais esbeltas apresentam reserva de utilidade pos-
critica mais pronunciada, fendmeno claramente identificado pelos ramos pds-pico mais
suaves nas curvas carga-deslocamento vertical, mas ndo integralmente capturado pelas
formulacdes normativas atuais. As analises numéricas assumem, portanto, um papel
fundamental no dimensionamento de pontes curvas, permitindo concepgdes mais
seguras e eficientes, capazes de mitigar os riscos de superdimensionamento ou

subdimensionamento.

92



» A analise comparativa entre diferentes configuragdes de contraventamento mostrou que
sistemas mais rigidos contribuem para maiores valores de resisténcia ultima, enquanto
as vigas com restri¢ao lateral reduzida apresentam menor capacidade resistente € maior
ocorréncia de previsdes ndo conservadoras.

» A avaliacdo da EN 1993-1-5 (2020) e EN 1993-2 (2024) frente aos resultados numéricos
demonstrou que a previsao da resisténcia ao cisalhamento em vigas curvas apresenta
elevada variabilidade. Embora as normas revelem uma tendéncia predominantemente
conservadora, foram identificados também casos de superestimagdo, principalmente em
situacdes de baixa curvatura ou esbeltez reduzida. Pode-se afirmar, ainda, que a EN
1993-2 (2024) apresenta maior conservadorismo e dispersdao nos resultados, quando
comparada a EN 1993-1-5 (2020), especialmente a medida que a esbeltez aumenta.

» Os resultados obtidos neste trabalho reforcam a necessidade de revisdo e aprimoramento
das prescri¢gdes do Eurocodigo 3, de modo a permitir a incorporagao explicita dos efeitos
da curvatura horizontal e da reserva de utilidade pos-critica, garantindo previsdes mais
consistentes e alinhadas com o comportamento estrutural real de vigas I curvas de ago

submetidas a esforgos cortantes.

Em vista dos resultados alcancados, e apesar da abrangéncia dos parametros considerados neste
estudo numérico, torna-se evidente que ainda existem outras oportunidades significativas para
o avango do conhecimento acerca do comportamento ao cisalhamento de vigas I curvas de ago.
Investigacdes futuras podem explorar a influéncia de outras varidveis geométricas seccionais
(hw, tw, tr, by), propriedades dos materiais (fy, fyr), diferentes razdes de aspecto (a/hy) e
variacdes no raio de curvatura (R). De igual modo, a realizagdo de ensaios experimentais, em
escala real ou reduzida, mostra-se fundamental para a validagdo de resultados numéricos,
sobretudo em vigas com elevada curvatura e sujeitas a diversas condi¢des de contraventamento.
Essas iniciativas, por sua vez, poderdo subsidiar revisdes normativas mais robustas e contribuir

para solucdes estruturais mais seguras e eficazes no dimensionamento de pontes curvas.
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ANEXO A - DADOS DE ENTRADA E SAIDA

Condigdo de hy, ty b t a R ABAQUS (kN)
Grupo Contorno Nomenclatura (mm) (mm) (m{n) (m{n) (mm) (m) a/R Verre VirE
[-8-1-00 o 0  1.123,65 124681
1-8-1-200 200 0,005 1.12445 1.242,98
I-8-1-100 1.000 8 400 20 1.000 100 0,01 1.126,81 1.239,18
1-8-1-40 40 0,025 1.142,94 1.226,54
I A 1-8-1-20 20 0,05 1.196,10 1.202,48
-12-1-0 o 0 351644 222236
1-12-1-200 200 0,005 3.517,65 2.220,95
1-12-1-100 1.000 12 400 20 1.000 100 0,01 3.521,19 2.218,72
1-12-1-40 40 0,025 3.545,61 2.213,42
1-12-1-20 20 0,05 3.629,36 2.202,27
[-8-2-00 o0 0 830,97 1.093,25
1-8-2-200 200 0,01 831,82 1.098,02
1-8-2-100 1.000 8 400 20 2.000 100 0,02 834,34 1.100,18
1-8-2-40 40 0,05 851,25 1.077,04
I A 1-8-2-20 20 0,1 904,13 1.000,37
[-12-2-00 o 0 252949 1.92887
1-12-2-200 200 0,01 2.531,01 1.928,15
1-12-2-100 1.000 12 400 20 2.000 100 0,02 2.53545 1.925,55
1-12-2-40 40 0,05 2.565,75 1.913,52
1-12-2-20 20 0,1 2.665,03 1.882,37
[-8-3-0 0 0 773,94 1.045,57
1-8-3-200 200 0,015 774,77 1.031,65
1-8-3-100 1.000 8 400 20 3.000 100 0,03 777,24 1.015,88
1-8-3-40 40 0,075 793,58 962,52
I A 1-8-3-20 20 0,15 843,38 877,03
1-12-3-00 0 0 2.256,75 1.358,14
1-12-3-200 200 0,015 2.258,34 1.351,77
1-12-3-100 1.000 12 400 20 3.000 100 0,03 2.263,03 1.345,57
1-12-3-40 40 0,075 229442 1.326,42
1-12-3-20 20 0,15 2.393,88 1.286,53
I-8-1-00 o0 0 1.122,41  1.246,31
1-8-1-200 200 0,005 1.123,19 1.242,14
I-8-1-100 1.000 8 400 20 1.000 100 0,01 1.125,54 1.238,15
1-8-1-40 40 0,025 1.141,65 1.224,83
I B 1-8-1-20 20 0,05 1.194,79 1.199,67
1-12-1-00 o0 0 3.504,02 2.222,19
1-12-1-200 200 0,005 3.505,18 2.220,38
1-12-1-100 1.000 12 400 20 1.000 100 0,01 3.521,19 2.218,04
1-12-1-40 40 0,025 3.533,05 221091
1-12-1-20 20 0,05 3.616,79 2.197,21
I[-8-2-00 o0 0 830,74 1.090,77
1-8-2-200 200 0,01 831,58 1.098,47
1-8-2-100 1.000 8 400 20 2.000 100 0,02 834,09 1.101,99
1-8-2-40 40 0,05 851,01 1.063,50
| B 1-8-2-20 20 0,1 904,06 963,75
1-12-2-00 © 0 2.528,95 1.926,37
1-12-2-200 200 0,01 2.53041 1.907,27
I-12-2-100 1.000 12 400 20 2.000 100 0,02 253483 1.882)51
[-12-2-40 40 0,05 2.565,06 1.790,05
[-12-2-20 20 0,1 2.665,06 1.574,77
1-8-3-00 © 0 773,94 1.044,59
1-8-3-200 200 0,015 774,78 1.013,73
1-8-3-100 1.000 8 400 20 3.000 100 0,03 777,32 967,76
1-8-3-40 40 0,075 794,17 806,40
| B 1-8-3-20 20 0,15 845,67 646,20
1-12-3-00 © 0 2.255,19  1.356,65
1-12-3-200 200 0,015 2.256,85 1.331,064
I-12-3-100 1.000 12 400 20 3.000 100 0,03 2.261,91 1.294,02
1-12-3-40 40 0,075 2.29590 1.162,43
1-12-3-20 20 0,15 239282 1.286,10
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Condigdo de

hw

by

by

ABAQUS (kN)

Grupo Contorno Nomenclatura (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (m) a/R Ver rE Vi rE

11-12-2.5-0 0 0 1.429,80 3.240,66

1I-12-2.5-200 200 0,0125 1.44733 3.194,77

I1-12-2.5-100  2.500 12 600 35 2.500 100 0,025 1.497,00 3.144,98

1I-12-2.5-40 40 0,0625 1.761,17 2.992,29

1 A 11-12-2.5-20 20 0,125 2.267,39 2.759,97
1I-15-2.5-0 0 0 2.668,35 4.671,01

II-15-2.5-200 200 0,0125 2.690,22 4.617,87

I1-15-2.5-100  2.500 15 600 35 2.500 100 0,025 2.753,35 4.559,37

1I-15-2.5-40 40 0,0625 3.117,02 4.366,37

11-15-2.5-20 20 0,125  3.902,74 4.011,62

11-12-5-0 0 0 1.088,52 2.695,98

11-12-5-200 200 0,025 1.108,03 2.739,07

II-12-5-100  2.500 12 600 35 5.000 100 0,05 1.160,63  2.660,06

1I-12-5-40 40 0,125 1.402,71 2.136,00

I A 11-12-2-20 20 0,25 1.833,51 1.665,58
II-15-5-0 0 0 2.014,41 3.927,87

I1-15-5-200 200 0,025 2.040,87 3.981,06

II-15-5-100  2.500 15 600 35 5.000 100 0,05 2.114,27  3.907,28

1I-15-5-40 40 0,125 2.484,95 3.193,89

11-15-5-20 20 0,25 3.183,41 2.600,95

11-12-7.5-0 0 0 1.005,00 2.580,01

11-12-7.5-200 200 0,0375 1.023,70 2.510,79

11-12-7.5-100  2.500 12 600 35 7.500 100 0,075 1.073,18 2.394,93

1I-12-7.5-40 40 0,1875 1.307,51 1.977,95

I A 11-12-7.5-20 20 0,375 1.726,72 1.586,73
11-15-7.5-0 0 0 1.821,94 3.342,20

I1-15-7.5-200 200 0,0375 1.847,92 3.267,85

I1-15-7.5-100  2.500 15 600 35 7.500 100 0,075 191828 3.127,97

11-15-7.5-40 40 0,1875 2.279,39 2.681,27

11-15-7.5-20 20 0,375 2.989.49 2.068,97

11-12-2.5-c0 0 0 1.427,71 3.235,74

11-12-2.5-200 200 0,0125 1.44524 3.185,75

11-12-2.5-100  2.500 12 600 35 2.500 100 0,025 1.49495 3.132,16

11-12-2.5-40 40 0,0625 1.759,55 2.970,34

I B 11-12-2.5-20 20 0,125 2.266,76 2.751,56
I1-15-2.5-00 0 0 2.660,89 4.661,11

11-15-2.5-200 200 0,0125 2.682,77 4.600,09

I1-15-2.5-100  2.500 15 600 35 2.500 100 0,025 2.746,01 4.533,68

11-15-2.5-40 40 0,0625 3.110,74 4.319,76

11-15-2.5-20 20 0,125 3.899,80 3.938,59

I1-12-5-00 0 0 1.088,11 2.680,43

11-12-5-200 200 0,025 1.107,76 2.753,19

1-12-5-100  2.500 12 600 35 5.000 100 0,05 1.160,87 2.495,60

1-12-5-40 40 0,125 1.406,00 1.814,97

I B 1-12-5-20 20 0,25 1.836,27 1.228,01
11-15-5-00 0 0 2.013,29 3.896,77

11-15-5-200 200 0,025 2.040,08 3.925,26

I1-15-5-100  2.500 15 600 35 5.000 100 0,05 2.114,68 3.376,66

I1-15-5-40 40 0,125 2.493,12 2.218,51

I1-15-5-20 20 0,25 3.19501 1.477,12

11-12-7.5-00 0 0 1.005,00 2.580,01

11-12-7.5-200 200 0,0375 1.024,97 2.156,67

1-12-7.5-100  2.500 12 600 35 7.500 100 0,075 1.078,01 1.528,29

[1-12-7.5-40 40 0,1875 1.323,08 951,49

I B 11-12-7.5-20 20 0,375 1.71343 557,19
11-15-7.5-00 0 0 1.821,93  3.342,19

11-15-7.5-200 200 0,0375 1.850,60 2.540,19

I1-15-7.5-100  2.500 15 600 35 7.500 100 0,075 1.928,56 1.864,74

11-15-7.5-40 40 0,1875 2.322,44 1.114,75

11-15-7.5-20 20 0,375 298771 700,09
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Condigdo

ABAQUS (kN)

hw tw bf tf a R
Grupo de - NomenclaW® o) (mm) (mm) (mm) mm) @) YR v

111-15-4-0 o0 0 1.814,96  5.422.90

I11-15-4-200 200 0,02 1.900,85 5.320,95

I11-15-4-100  4.000 15 1.000 50 4.000 100 0,04 2.110,80  5.248,05

1I1-15-4-40 40 0,1 2.862,72  5.038,40

I A 111-15-4-20 20 0,2 3.958,91 4.740,77
T1-25-4-00 w 0  7.58575 12.686,30
111-25-4-200 200 0,02 7.732,10 12.457,05
111-25-4-100  4.000 25 1.000 50 4.000 100 0,04 8.13495 12.193,15
111-25-4-40 40 0,1 10.058,70 11.293,15

111-25-4-20 20 0,2 13.532,95 9.566,05

T1-15-8-00 o 0 137691 4.437,77

I11-15-8-200 200 0,04 1.464,88 4.418,00

I11-15-8-100  4.000 15 1.000 50 8.000 100 0,08 1.656,21 3.953,77

1I1-15-8-40 40 0,2  2.285,88  3.375,07

I A 111-15-8-20 20 0,4 3.246,77  2.855,74
111-25-8-0 © 0 5.637,50  10.597,35
111-25-8-200 200 0,04 5.820,15 10.686,45

I11-25-8-100  4.000 25 1.000 50 8.000 100 0,08 6.284,20  9.782,05

1I1-25-8-40 40 0,2 8.148,10  7.316,10

111-25-8-20 20 0,4 11.197,90 6.320,70

1-15-12-00 o0 0 1.282,04  4.187,20

I11-15-12-200 200 0,06 1.364,11 3.774,63

II1-15-12-100  4.000 15 1.000 50 12.000 100 0,12 1.540,92  3.900,40

11-15-12-40 40 0,3 2.151,73  2.462,56

I A 111-15-12-20 20 0,6 3.091,06  2.761,89
1-25-12-00 o0 0 5.004,50  8.188,90

111-25-12-200 200 0,06 5.183,10  7.817,05

111-25-12-100  4.000 25 1.000 50 12.000 100 0,12 5.622,90  7.284,30

111-25-12-40 40 0,3 7.542,55 541135

111-25-12-20 20 0,6 10.531,85 3.993,70

I11-15-4-0 o0 0 1.813,68 5.417,80

111-15-4-200 200 0,02 1.899,58  5.316,65

111-15-4-100  4.000 15 1.000 50 4.000 100 0,04 2.109,64 5.242,75

11-15-4-40 40 0,1 2.862,19  5.027,50

1 B 111-15-4-20 20 0,2 3.958,26  4.717,07
11-25-4-0 o 0 7.562,10  12.658,45
111-25-4-200 200 0,02 7.708,60  12.393,20
111-25-4-100  4.000 25 1.000 50 4.000 100 0,04 8.112.45 12.094,75
111-25-4-40 40 0,1 10.044,90 11.115,90

111-25-4-20 20 0,2 13.529,60 9.322.40

I11-15-8-0 o 0 1.376,61 4.421,60

111-15-8-200 200 0,04 1.464,95  4.28225

111-15-8-100  4.000 15 1.000 50 8.000 100 0,08 1.657,59  3.877,93

1II-15-8-40 40 0,2 2.287,80  2.689,38

I B 111-15-8-20 20 0,4 3.243,87 1.865,81
I11-25-8-c0 o0 0 5.634,05 10.510,20

I11-25-8-200 200 0,04 5.819,40 9.391,30

11-25-8-100  4.000 25 1.000 50 8.000 100 0,08 6.292,65 7.152,90

1I1-25-8-40 40 0,2 8.185,90  4.289,25

I11-25-8-20 20 0,4 11.129,40 2.894,02

[11-15-12-00 o 0 128203 4.189,60

I11-15-12-200 200 0,06 1.367,19  3.463,34

II-15-12-100  4.000 15 1.000 50 12.000 100 0,12 1.550,15 2.452.95

1I-15-12-40 40 0,3 2.149,33 1.303,17

1 B I11-15-12-20 20 0,6  2.972,73 796,24
I1I-25-12-00 o0 0 5.003,85 8.190,90

I11-25-12-200 200 0,06 5.200,25 5.252,35

11-25-12-100  4.000 25 1.000 50 12.000 100 0,12  5.683,50 3.371,27

11-25-12-40 40 0,3 7.675,45 1.982,81

111-25-12-20 20 0,6 10.505,15 976,12
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