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RESUMO 
 

BESSA, W. O. (2009). Análise Teórica e Experimental de Ligações Viga Mista-

Pilar com Cantoneiras de Alma e Assento – Pavimento Tipo e Ligações 

Isoladas. São Carlos. Tese (Doutorado). Escola de Engenharia de São Carlos, 

Universidade de São Paulo, Brasil. 

 

Esta pesquisa apresenta um amplo programa experimental de ligações 

viga mista-pilar com cantoneiras de alma e assento, incluindo protótipos 

isolados e ligações inseridas num pavimento tipo constituído de laje pré-

moldada com vigotas e lajotas cerâmicas. Os objetivos do trabalho foram 

avaliar os efeitos da fissuração da laje no comportamento da ligação (rigidez 

inicial e momento resistente), o acréscimo da taxa de armadura secundária e 

os detalhes propostos para a ancoragem das armaduras longitudinais. 

Nos ensaios experimentais foram analisadas as rotações das ligações, 

deslocamentos e deformações nos elementos. Para o estudo teórico, tomou-se 

como referência o Método das Componentes do EUROCODE 3 e 4. 

Paralelamente, um estudo numérico para ligações mistas foi desenvolvido com 

o objetivo de incluir a laje de concreto, as armaduras longitudinais e 

transversais, além da não linearidade física e geométrica na análise por 

elementos finitos. 

De acordo com os resultados, a condição prévia de fissuração da laje 

mostrou-se menos relevante que a continuidade das vigas na direção do eixo 

de menor inércia do pilar, no que se refere à determinação da rigidez inicial e 

resistência das ligações mista inseridas num pavimento tipo. A metodologia de 

modelagem numérica foi capaz de representar de forma satisfatória os 

mecanismos plásticos e os estados limites últimos da ligação. 

 

 

 

Palavras-chave: estruturas mistas, pavimento tipo, ligações mistas, 

método das componentes, vigotas pré-moldadas, ligações com cantoneiras. 



ABSTRACT 
 

BESSA, W. O. (2009). Theoretical and Experimental Analysis of Beam-to-

Column Composite Connections with Bottom and Web Angle – Typical Floor 

and Isolated Prototypes. São Carlos. Thesis (Doctorate). São Carlos School of 

Engineering, University of São Paulo, Brazil. 

 

This research presents an extensive experimental study of the structural 

behavior of the beam-to-column composite connections with bottom and web 

angle, including isolated prototypes and typical floor with slab made of precast 

joist with lattice and bricks. The objectives were to evaluate concrete slab 

cracking effects in the composite connections behavior (initial stiffness and 

resistant moment), the secondary steel ratio increase and the proposed details 

for the longitudinal steel bars anchorage. 

In the experimental tests, it was analyzed the connection total rotation, the 

displacements and deformations in the connection components. The theoretical 

study was developed based on EURODODE 3 and 4 methodologies. Besides, a 

numerical study was developed with the purpose of including the concrete slab 

modelling, the longitudinal and transversal steel bars, and the geometrical and 

material non-linearity in the finite element analysis. 

According to the results, the beam continuity through to the column minor 

axis showed to be more important than the concrete slab previous cracking, for 

the initial stiffness and resistant moment composite connections behavior in the 

typical floor. The numerical models represented satisfactorily the plastic 

mechanism connection and the ultimate limit states. 

 
 
 
 
 
 
 

keywords: composite structures, typical floor, composite connections, 

component method, lattice girder, angle connections. 
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1.1 – Considerações Iniciais 
As estruturas mistas, tal como as estruturas metálicas, têm seu 

comportamento global influenciado pelo tipo de ligação entre vigas e pilares. 

Esta influência é ainda mais relevante devido à grande variedade de 

configurações e dispositivos que podem ser utilizados, introduzindo, dessa 

forma, descontinuidades geométricas que, associadas à não linearidade dos 

materiais, propicia o comportamento não linear da estrutura como um todo. 

O desenvolvimento da tecnologia de materiais e de recursos 

computacionais voltados para a análise estrutural tem possibilitado o 

surgimento de novas técnicas construtivas e análise de edifícios de andares 

múltiplos. 

As vigas de aço ligadas por conectores de cisalhamento à laje de 

concreto (vigas mistas) vêm ocupando cada vez mais espaço no mercado. 

Estes elementos possuem grande capacidade de resistir a momentos positivos, 

possibilitando a concepção de projetos com vãos maiores, menor número de 

pilares e uma melhor relação custo/benefício. 

Na região de momento negativo, a laje de concreto estará tracionada e, 

preponderantemente, a armadura longitudinal contribuirá para a resistência da 

laje ao momento fletor. 

Uma ligação mista é aquela caracterizada pela participação da laje de 

concreto da viga mista e, consequentemente, de sua armadura longitudinal na 

transmissão de momento fletor para o pilar ou para a viga mista do vão 

adjacente. As ligações mistas são mais rígidas e resistentes se comparadas 

com a mesma em aço (mesmos perfis sem a consideração da armadura 
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longitudinal da laje na resistência da ligação), com uma capacidade 

rotacional compatível. A participação da laje na concepção de pórticos 

metálicos visa um melhor equilíbrio entre economia e eficiência estrutural. 

Dentre os benefícios das ligações mistas, podemos destacar a redução 

do peso próprio das vigas e um melhor desempenho em serviço, diminuindo as 

fissuras da laje nas regiões próximas aos pilares devido à presença de 

armaduras. 

Nas ligações mistas, com transmissão de momentos fletores da viga para 

o pilar, deve-se considerar à contribuição da laje de concreto e da armadura 

longitudinal, no comportamento da ligação metálica. 

Dessa forma, as ligações metálicas viga-pilar podem ser concebidas 

como mistas, com maior capacidade de transmissão de momentos fletores, 

sem grandes alterações no projeto estrutural e na técnica construtiva. 

Na análise estrutural convencional, os projetos consideram a estrutura 

como sendo um conjunto de barras unidimensionais, interligadas através de 

pontos nodais, cujo comportamento é considerado idealmente articulado ou 

engastado. 

A consideração do comportamento das ligações como articulada ou 

engastada é inadequada com a realidade, fazendo-se necessário o 

estabelecimento de um comportamento intermediário denominado de ligações 

semi-rígidas ou semi-contínuas.  

Para descrever o comportamento semi-rígido, faz-se necessário conhecer 

a resposta rotacional da mesma por meio do comportamento M-φ1. Dessa 

forma, as pesquisas voltadas para o estudo das ligações mistas têm como 

principal objetivo a previsão do comportamento desta curva, dado este que 

deve ser considerado nas diferentes etapas do projeto estrutural.  

É devido a tal resposta que podemos estabelecer que o comportamento 

do pórtico, em termos de deslocamento e esforços, será dependente também 

da resposta rotacional de cada nó (ligação). Adicionalmente, é possível 

                                                 
1 Relação momento x rotação onde: 
  M é o momento na ligação; 
 φ é a rotação relativa entre eixos do pilar e da viga 
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também prever de forma mais precisa os esforços atuantes em cada elemento 

da ligação, contribuindo para a otimização no dimensionamento. Essa relação 

M-φ pode ser obtida através de expressões analíticas, ensaios experimentais 

ou modelos numéricos. 

 

1.2 – Objetivos e Justificativas 
O presente trabalho de doutorado teve como proposta contribuir para uma 

melhor caracterização do comportamento das ligações mistas e, 

consequentemente, das estruturas mistas aço-concreto, assim como a 

correlação de suas respectivas variáveis. Neste sentido, os principais objetivos 

do trabalho foram: 

• Investigação do comportamento da ligação viga mista-pilar com 

cantoneiras de alma e assento, em estado limite último e de serviço, 

considerando as ligações mistas inseridas em um pavimento tipo e 

em protótipos isolados; 

• Avaliação do comportamento das ligações mistas considerando várias 

condições de carregamento monotônico, em particular, a deterioração 

da rigidez da ligação mista em função da fissuração da laje para as 

várias fases de carregamento do pavimento tipo; 

• Avaliação da eficiência da proposta de detalhamento das armaduras 

da ligação mista, com a dispensa da armadura de contorno do pilar 

para a ancoragem da armadura longitudinal nas ligações de pilar de 

borda, e acréscimo da taxa de armadura secundária da laje. Em todos 

os modelos foi considerando laje mista pré-moldada com vigotas e 

lajotas cerâmicas, técnica construtiva amplamente empregada no 

Brasil; 

• Correlacionar os resultados observados nas ligações de um 

pavimento tipo e os obtidos a partir de protótipos isolados (pilar de 

borda e de centro); 

• Realização da análise numérica de ligações viga mista-pilar com 

cantoneiras de alma e assento, submetido a carregamento 
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monotônico, com a consideração da laje de concreto, armaduras 

longitudinais e transversais; 

• Avaliação da metodologia de dimensionamento apresentada pelo 

EUROCODE 3 (2005) e EUROCODE 4 (2004) para determinação da 

rigidez inicial e momento resistente de ligações com cantoneiras de 

alma e assento. 

 

Nas últimas décadas, estudos de caráter analítico, experimental e 

numéricos vêm sendo desenvolvidos, principalmente na Europa e Estados 

Unidos, com o objetivo de avaliar o real comportamento das ligações mistas 

aço-concreto. 

Em relação aos ensaios experimentais, a maioria dos trabalhos foi 

direcionada para modelos cruciformes, que consiste num pilar interno isolado 

submetido a carregamentos simétricos ou desbalanceados, utilizando 

principalmente, ligações com chapa de topo e com cantoneiras de alma e 

assento, sendo a laje maciça ou mista com forma de aço incorporada (steel 

deck). Aqui vale ressaltar o caráter pioneiro desta pesquisa em termos de 

Brasil, no que se refere ao estudo experimental de um pavimento tipo de 

ligações mistas e laje pré-moldada com vigotas e lajotas cerâmicas. 

O protótipo composto de um pavimento tipo permite avaliar com melhor 

precisão a influência da fissuração da laje no comportamento da rigidez da 

ligação, a interação de suas componentes com os carregamentos atuantes nos 

dois planos de cada nó, a influência do momento volvente da laje e a 

conseqüente fissuração provocada por esta solicitação na resistência da 

ligação mista. 

A análise numérica teve como objetivo contribuir e complementar a 

análise experimental. A opção de uma modelagem 3D permite uma avaliação 

mais precisa do comportamento de cada componente da ligação, o que vai de 

encontro ao modelo analítico proposto pelo EUROCODE 3 (2005), denominado 

de Método das Componentes. 

A incorporação da laje de concreto, das armaduras longitudinais, 

transversais e de suas respectivas não linearidades, permitiram avaliar os 
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estados limites de serviço e últimos da ligação mista. Os resultados obtidos 

pelos modelos numéricos visam uma futura utilização em estudos paramétricos 

e na consideração de carregamentos cíclicos. 

 

1.3 – Metodologia 
A metodologia adotada neste trabalho envolveu abordagens teóricas e 

experimentais. A revisão bibliográfica foi realizada num processo contínuo ao 

longo do trabalho, com o objetivo de aprimorar os principais conceitos relativos 

ao comportamento das vigas mistas e das ligações viga mista-pilar, além de 

contribuir para o embasamento teórico, no que se refere às investigações 

numéricas e experimentais, e análise de todo o histórico dos trabalhos mais 

importantes relativos ao objeto desta pesquisa. 

Os ensaios experimentais seguiram as mesmas técnicas e procedimentos 

empregados em trabalhos anteriores do Departamento de Engenharia de 

Estruturas da Escola de Engenharia de São Carlos, dentre estes trabalhos 

destacam-se: Ribeiro (1998), Maggi (2004), Figueiredo (2004) e Tristão(2006). 

A primeira etapa consistiu na definição dos modelos a serem ensaiados, cuja 

fundamentação vem da revisão bibliográfica, experiência obtida em trabalhos 

anteriores e nos objetivos da pesquisa. 

Neste sentido, devido aos recursos obtidos para a realização do programa 

experimental, optou-se pela concepção de um pavimento tipo e quatro 

protótipos isolados, estes por sua vez constituídos de dois modelos cruciformes 

e dois modelos em “T” de pilares de canto, com laje mista composta de vigotas 

pré-moldadas treliçadas, técnica construtiva amplamente empregada no Brasil. 

Os modelos numéricos foram desenvolvidos e analisados utilizando os 

programas comerciais TRUEGRID e ANSYS. A comprovação da confiabilidade 

da análise numérica e a verificação dos resultados analíticos foi estabelecida 

pela comparação dos resultados numéricos, experimentais e analíticos, o que 

permitiu a elaboração das conclusões finais do trabalho. 
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1.4 – Apresentação dos Capítulos 
O trabalho foi estruturado em oito capítulos, abrangendo a revisão 

bibliográfica e conceitos gerais, os aspectos normativos relativos ao 

dimensionamento das ligações mistas, os ensaios experimentais dos protótipos 

isolados e o pavimento tipo, resultados dos protótipos experimentais, descrição 

e resultados da modelagem numérica, comparação dos resultados e as 

conclusões finais.  

Adicionalmente, dois apêndices foram considerados com o objetivo de 

complementar e detalhar a abordagem referente aos ensaios experimentais. 

Os apêndices consistem, respectivamente, no detalhamento das armaduras 

dos protótipos experimentais, e dos resultados complementares da etapa de 

carregamento concentrado no pavimento tipo. 

Neste capítulo introdutório foram definidos os objetivos, justificativas e 

metodologias de trabalho, após uma breve apresentação do tema da pesquisa. 

O capítulo 2 apresenta a revisão bibliográfica do tema, com os principais 

parâmetros que influenciam as ligações mistas aço-concreto e o histórico das 

principais pesquisas. Adicionalmente, considerou-se uma abordagem dos 

conceitos gerais relativos às vigas mistas e o comportamento não-linear das 

ligações mistas aço-concreto. 

No capítulo 3 têm-se os principais aspectos normativos de 

dimensionamento das ligações mistas, introduzindo os conceitos relativos ao 

Método das Componentes proposto pelos EUROCODE 3 (2005) e 

EUROCODE 4 (2004) e discussão. Este método foi utilizado como base para o 

estudo analítico das ligações viga mista-pilar com cantoneira de alma e 

assento. 

O Capítulo 4 apresenta e descreve os ensaios experimentais, com os 

respectivos procedimentos, considerações, instrumentação e caracterização 

dos materiais. 

No Capítulo 5 têm-se os principais resultados experimentais dos modelos 

isolados e do pavimento tipo. Os resultados descritos referem-se ao 

comportamento força x deslocamento, momento x rotação (M-φ) global das 
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ligações, além das deformações nas vigas e armaduras. 

O Capítulo 6 aborda a descrição da metodologia de modelagem 

numérica, bem como os resultados principais em termos do comportamento 

momento x rotação, deformações e tensões nas cantoneiras, vigas, pilares e 

armaduras longitudinais das ligações dos protótipos isolados. 

No capítulo 7 faz-se a análise e comparação dos resultados 

experimentais, numéricos e analíticos, com enfoque nos principais aspectos 

que influenciaram no comportamento dos protótipos experimentais isolados e 

do pavimento tipo. 

Finalmente, no Capítulo 8 são apresentadas as análises dos resultados e 

conclusões obtidas neste trabalho, além de sugestões para a continuidade das 

pesquisas. 
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22  
RREEVVIISSÃÃOO  BBIIBBLLIIOOGGRRÁÁFFIICCAA  EE  CCOONNCCEEIITTOOSS  

GGEERRAAIISS  
 

 

2.1 – Revisão Bibliográfica 
2.1.1 – Considerações gerais 
A primeira parte do capítulo é dedicado a revisão bibliográfica relativa às 

ligações viga mista-pilar, com abordagem voltada para os aspectos gerais das 

ligações mistas, histórico dos principais estudos desenvolvidos, além das 

características de resistência e rigidez das ligações. 

Da mesma forma que para as estruturas metálicas, o comportamento das 

estruturas mistas também está diretamente relacionado com o desempenho 

das ligações entre as vigas e pilares, já que estas são as origens das 

descontinuidades geométricas e mecânicas da estrutura. 

A consideração das características reais de resistência e de 

deformabilidade das ligações pode conduzir a uma diminuição do custo global 

das estruturas metálicas, através da diminuição do peso da estrutura (devido 

às simplificações ou mesmo eliminação de sistemas de contraventamento) ou 

pela redução da parcela referente à mão-de-obra. 

Segundo Neves (1996), a obtenção das vantagens descritas acima 

depende dos seguintes fatores: 

• Relação custo da mão-de-obra/custo do aço; 

• Grau de contraventamento (contraventada ou não contraventada); 

• Base de cálculo. 

O estudo realizado por Neves (1996) englobou os aspectos econômicos 

proporcionado pela adoção de ligações semi-rígidas em seu país, Portugal, 
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com base em estudos semelhantes realizados em outros países europeus, 

considerando estruturas contraventadas e não contraventadas; com mesma 

geometria e carregamento. 

Os elementos adotados foram perfis I laminados a quente (HE para 

colunas e IPE para as vigas), conectados segundo o eixo de maior inércia do 

pilar. 

Não foram considerados os custos de projeto, transporte dos elementos e 

de execução de sistemas de contraventamento. 

Os resultados obtidos, de modo geral, apontaram para um resultado 

vantajoso quanto à consideração do comportamento semi-rígido das ligações, 

obtendo-se uma economia de cerca de 5% e 2% do preço global da estrutura 

para, respectivamente, estruturas não contraventadas e contraventadas. 

O autor ressalta ainda que a redução do preço global da estrutura pode 

ser mais significativa com a parcela do custo da mão-de-obra sobre o custo 

total. No Brasil, o custo da mão de obra é baixo se comparados aos países da 

Europa ou Estados Unidos, porém, deve-se sempre levar em consideração 

uma melhor qualificação do trabalhador com objetivo de evitar problemas de 

fabricação e montagem da estrutura, principalmente no que se refere às 

ligações. 
 

2.1.2 – Aspectos gerais das ligações mistas 
As ligações mistas são mais rígidas e resistentes se comparadas com a 

mesma ligação em aço, sem a laje de concreto. Dessa forma, o projeto 

estrutural que considera a participação da laje de concreto visa buscar um 

maior equilíbrio entre economia e eficiência estrutural. Na etapa de análise e 

dimensionamento, além de conhecer o comportamento dos elementos 

estruturais como lajes, pilares, vigas e conectores de cisalhamento, é 

necessário avaliar o comportamento da ligação. 

Os detalhes de ligações em aço mais utilizadas nas ligações mistas estão 

apresentados na Figura 2.1, na qual se utiliza conector do tipo pino com 

cabeça para a ligação da viga com a laje de concreto. 
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Figura 2.1: Exemplos de ligação viga mista-pilar: (a) dupla cantoneira de alma e 
cantoneira de assento e topo; (b) cantoneira de assento e topo; (c) chapa de 
topo estendida; (d) chapa de topo não estendida; (e) dupla cantoneira de alma 
e cantoneira de assento; (f) cantoneira de assento. 

 

Na análise experimental de ligações em aço ou mista é usual a utilização 

de modelos cruciformes que simulam o pilar interno de um pórtico, que consiste 

de um pilar com dois trechos de viga conectados em cada lado. Os modelos 

que simulam os pilares de extremidade possuem a forma de um “T”, sendo o 

pilar com apenas uma viga conectada a ele. A Figura 2.2 ilustra estes 

esquemas de ensaio. 

 

Figura 2.2: Modelos experimentais cruciformes (a) e pilar de extremidade (b). 
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Pesquisadores, principalmente na Europa e Estados Unidos, vem 

desenvolvendo trabalhos de caráter numérico, analítico e experimental de 

diferentes tipos de ligações, principalmente com cantoneiras de alma e 

assento, visando quantificar a participação de cada componente da ligação no 

comportamento global e os principais modos de falha. O conjunto desses 

estudos tem auxiliado na elaboração de procedimentos normativos que 

considerem estes comportamentos de modo mais próximo possível da 

realidade. 

A tabela 2.1 apresenta os principais trabalhos (experimentais e 

numéricos) desenvolvidos a partir da década de 70 do século passado, 

enfatizando de que se tratam, na grande maioria, de ligações mistas com 

carregamento monotônico. 
 

Tabela 2.1: Resumo dos principais estudos envolvendo as ligações mistas. 

Trabalho Investigação Descrição Objetivos 

Johnson 
and Hope 
Gill (1972) 

Experimental 

5 ensaios de modelos cruciformes 
de ligações mistas com duas 

cantoneiras fixadas 
simetricamente na mesa 

comprimida da viga; 
carregamento simétrico. 

Obtenção da relação 
entre a força na 

armadura e na mesa 
comprimida da viga. 

Van Dalen 
and Godoy 

(1982) 
Experimental 

4 ensaios em modelos 
cruciformes de ligação com 

cantoneira de assento e topo; 
enrijecedores de alma no pilar; 

carregamento simétrico; taxa de 
armadura de 0,46% e 0,80%. 

Avaliar o deslizamento 
relativo entre a viga e 
laje de concreto, com 
diferentes taxas de 

armadura. 

Law (1983) Experimental 
6 modelos cruciformes com 12 
ensaios de ligações mistas com 

chapa de topo. 

Ligação no eixo de 
maior e menor inércia 
do pilar; avaliação da 

distribuição dos 
conectores de 

cisalhamento; relação 
entre alturas da viga de 
aço e da laje; momento 

desbalanceado na 
ligação e força de 

compressão no pilar. 

Benussi et. 
Al. (1986) Experimental 

Ligações com chapa de topo com 
4 modelos cruciformes com 
momentos desbalanceados 

Comportamento da 
ligação metálica e taxa 

de armadura. 
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Ammerman 

& Leon 
(1987) 

Experimental 

2 ensaios em modelos cruciformes; 
ligações mistas com um lado do 
pilar com cantoneira de assento, 

alma e topo e, no outro, com 
cantoneira de alma e assento; sem 

enrijecedor de alma do pilar. 

Avaliação da ligação 
com cantoneiras. 

Leon (1990) Experimental 
Ligação com cantoneira de alma e 

assento, sendo a alma do pilar 
enrijecida. 

Avaliação do 
comportamento da 

armadura. 

Altmann, 
Maquoi, 
Jaspart 
(1991) 

Experimental 

Ligações com cantoneiras de alma 
e assento; ligações com 

cantoneiras de alma, assento e 
topo, totalizando 38 ensaios de 

modelos cruciformes. 

Análise do tipo de 
ligação metálica; perfis 

para pilares e vigas; 
rigidez relativa entre 

viga e pilar; espessura 
das cantoneiras; taxa 

de armadura. 

Xiao, Choo 
and 

Nethercot 
(1994) 

Experimental 
Interação completa entre laje e viga 
em ensaios de modelos cruciformes 

e modelos em “T”. 

Tipo de ligação; taxa de 
armadura; 

enrijecedores de alma 
no pilar; razão 

cortante/momento; 
comportamento da 

ligação em nó interno e 
externo. 

Benussi, 
Nethercot & 
Zandonini 

(1995) 

Experimental 
Ensaios em modelos de pórtico 

misto com dois vãos e dois 
andares. 

Análise das ligações 
mistas em pórtico; 
comparação com 

resultados de modelos 
cruciformes. 

Li, Nethercot 
and Choo 
(1996a) 

Experimental 

7 ensaios em modelos cruciformes; 
ligação com chapa de topo; vigas 
foram conectadas segundo o eixo 

de menor inércia do pilar. 

Análise da influência do 
carregamento 

assimétrico; relação 
cortante/momento. 

Benussi, 
Bernuzi, 
Noe & 

Zandonini 
(1996) 

Experimental 

Ensaios em pórtico misto com 1 
andar, composto de 2 vigas e 3 
pilares; ligações com chapa de 

topo. 

Comportamento de um 
pórtico com ligação 

mista. 

Ahmed and 
Nethercot 

(1996) 
Numérica 

Análise numérica de ligações 
mistas com chapa de topo; modelo 

validado por comparações de 
resultados experimentais por Li et. 

al. (1996) 

Taxa de armadura; 
interação viga-laje; 

espessura da chapa de 
topo; espessura da 

mesa inferior e da alma 
do pilar. 

Alves and 
Queiroz 
(2000) 

Experimental 
Ensaios de ligações mistas viga-

viga e viga-pilar, ambas com 
cantoneiras de alma e assento. 

Comportamento da 
ligação com 
cantoneiras. 

Brow and 
Anderson 

(2001) 
Experimental 

4 ensaios em modelos cruciformes; 
ligações com chapa de topo; altura 
da seção de aço de 457 e 533 mm. 

Comportamento da 
ligação em função da 

altura da seção de aço; 
posição da armadura 
na laje; espessura da 

chapa de topo. 
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Figueiredo 
(2004) Experimental 

2 ensaios em modelos cruciformes; 
ligação com chapa de topo 

estendida (espessura de 22,4 mm); 
taxa de armadura de 1%. 

Avaliação do detalhe da 
ligação de aço. 

Tristão 
(2006) 

Experimental 
e Numérico 

5 protótipos monotônicos e 1 cíclico 
de ligação mista com cantoneira de 

alma e assento; pilar de 
extremidade. 

Avaliação da influência 
da força axial no pilar; 
do enrijecedor de alma 
do pilar; eficiência da 

ancoragem nas barras 
da armadura 
longitudinal. 

Wang and Li 
(2006) Experimental 

2 pórticos; com 3 pilares e dois 
vãos, laje com forma de aço 

incorporada, ligação semi-rígida 
com chapa de topo e carregamento 
simétrico e assimétrico para cada 

pórtico. 

Avaliação da ligação 
mista semi-rígida, 

comportamento da laje 
e da viga submetido a 

ações verticais em 
pórticos,  

David 
(2007) 

Experimental 
e Numérico 

17 corpos de prova de ensaios de 
cisalhamento direto com conectores 
de perfis U formados a frio; 9 vigas 
mistas biapoiadas com variação do 

grau de interação, posição dos 
conectores em relação à vigota, 

taxa e posição da armadura, altura 
e espessura do conector. 

Avaliação do 
posicionamento dos 

conectores e armadura 
de costura em vigas 

biapoiadas. 
Caracterização dos 
conectores de U de 

perfis formados a frio. 

Vasdravellis, 
Valente and 
Castiglioni 

(2008) 

Experimental 
e Numérico 

4 protótipos cíclicos de ligações 
mistas de pilar de canto (2 com 

armaduras de contorno do pilar e 2 
com armaduras ancoradas nas 
vigas intermediárias), laje steel-

deck, pilar parcialmente preenchido 
de concreto e ligação com chapa de 

topo na mesa do pilar. 

Avaliação dos detalhes 
de ancoragem proposta 
para as armaduras, da 

perda de rigidez e 
resistência da ligação 

parcialmente resistente 
submetida a 

carregamento cíclico e 
influência do painel de 

alma do pilar. 
 

As principais conclusões obtidas por esses estudos são apresentadas a 

seguir: 

• A rigidez e resistências das ligações mistas estão diretamente 

relacionadas com a taxa de armadura longitudinal da laje. Entretanto, 

para taxas muito elevadas (acima de 5%), o comportamento da 

ligação fica condicionado as componentes da zona comprimida, tal 

como a alma e a mesa do pilar, quando não enrijecida; 

• A capacidade rotacional da ligação mista maior que 30mrad é o 

suficiente para realizar uma análise plástica de estruturas. Alguns 

cuidados devem ser tomados para evitar a ruptura da viga mista na 
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região adjacente à ligação, tal como prevenir a ruptura dos conectores 

de cisalhamento, a flambagem local da alma e da mesa da viga na 

região comprimida, além do cisalhamento longitudinal da laje da viga. 

• O aumento da razão força cortante/momento fletor leva a uma 

redução do momento resistente e da rigidez da ligação mista.. 

• As ligações mistas com cantoneiras de alma e assento possuem 

elevada resistência e rigidez. A flambagem da mesa comprimida 

torna-se improvável de acontecer, uma vez que a cantoneira confere 

uma resistência adicional à mesa da viga. 

• Nas ligações com cantoneiras é importante o controle do 

deslizamento dos parafusos na fase inicial de carregamento. Em 

vários ensaios, foi observada uma perda de rigidez inicial devido ao 

deslizamento dos parafusos. 

• A altura da seção da viga está diretamente relacionada com a 

resistência e rigidez da ligação mista; 

• O efeito do carregamento não simétrico na resistência da ligação só é 

significativo quando a força na armadura é maior que a resistência à 

força cortante do pilar ou que a resistência ao contato entre o 

concreto da laje e a face do pilar. 

• Com a taxa de armadura em torno de 1%, a espessura da chapa de 

topo não altera significamente a rigidez inicial e o momento último da 

ligação mista. 

• Os ensaios realizados por Aribert (1995) mostraram que a conexão 

parcial de cisalhamento entre a viga e a laje de concreto diminui o 

momento de plastificação da ligação. 

• Para os casos de utilização de enrijecedores de alma do pilar, 

normalmente a plastificação ocorre devido à flambagem da mesa 

comprimida da viga ou plastificação da armadura longitudinal. 

• A rigidez inicial das ligações mistas é influenciada pela ancoragem da 

armadura na laje, principalmente nos pilares de extremidade, na qual 

se obtém uma ancoragem eficiente quando cerca de 40% da 

armadura longitudinal efetiva contorna o pilar. 
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• As ligações mais flexíveis e com conexão de cisalhamento menos 

efetiva permitem uma distribuição mais uniforme das fissuras na laje, 

segundo a direção perpendicular ao eixo longitudinal da viga. Alguns 

autores recomendam uma taxa de armadura de no mínimo 0,80% 

para que a distribuição das fissuras seja mais uniforme, outros, no 

entanto, recomendam 1%. 

• A influência da força de compressão no pilar, para a rigidez inicial da 

ligação, é maior para ligações sem enrijecedor do que para ligações 

com enrijecedor de alma. 

 
Nos últimos anos, alguns trabalhos experimentais, principalmente na 

Europa, foram direcionados para a análise de ligações mistas submetidas a 

carregamentos cíclicos, com modelos de ligações isoladas (cruciformes ou “T”) 

e também modelos de ligações em pórticos. Os principais objetivos desses 

estudos são: 

i) Investigar o comportamento M-φ das principais configurações de 

ligações mistas em pórticos, submetido a carregamentos cíclicos, tal 

como de seus componentes isolados; 

ii) Desenvolver novas tipologias de ligações, de modo a permitir um 

melhor comportamento dúctil quando submetido a carregamentos 

sísmicos; 

iii) Propor métodos de avaliação de danos e procedimentos de reparo 

em estruturas mistas, para serem incorporados na prática construtiva. 

De maneira geral, os parâmetros que mais influenciam as ligações mistas 

são:  

• Relação de inércia entre perfis da viga e do pilar; 

• Elementos de ligação entre a viga e o pilar (cantoneiras, chapa de 

topo, parafusos, solda); 

• Laje de concreto armado, principalmente a taxa de armadura e a 

resistência do concreto; 

• Presença ou não de enrijecedores na alma do pilar; 

• Tipo de carregamento (simétrico ou não-simétrico); 
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• Conexão de cisalhamento entre a viga e a laje (distribuição e 

quantidade de conectores). 

 

2.1.3 – Comportamento M-θ das ligações mistas aço concreto 
O comportamento M-φ de uma ligação, seja ela em aço ou mista, é 

caracterizado por sua rigidez inicial, momento resistente e capacidade 

rotacional, e podem ser obtidas via análise experimental, modelagem numérica 

ou métodos analíticos. 

A Figura 2.3 apresenta que o comportamento de uma ligação mista pode 

ser dividido em duas fases: 

i) Fase elástica: considera as etapas relativas a antes e depois da 

fissuração da laje de concreto. Ensaios experimentais mostram que 

as fissuras no concreto começam na região próxima a face do pilar, e 

propagam para as extremidades das vigas. 

ii) Fase não linear: a não linearidade no comportamento da ligação mista 

pode ter como causa um dos motivos citados abaixo: 

• Aumento do tamanho e extensão das fissuras da laje; 

• Plastificação da armadura, dos componentes do pilar ou da viga ou 

elementos da ligação (parafusos, cantoneiras, chapa de topo); 

• Deslizamento dos parafusos na ligação viga-pilar ou do conector 

de cisalhamento na interface laje-viga; 

• Imperfeições devido ao processo de fabricação ou tensões 

residuais. 

 
Figura 2.3: Esquema com comportamento momento-rotação idealizado. 
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Onde: 

Mf é o momento referente ao início das fissuras na laje, 

Me é o momento referente ao final do trecho elástico; 

Mu é o momento último da ligação; 

φf é rotação da ligação em cada patamar de momento. 

 
O EUROCODE 4 (2004), com base no EUROCODE 3 (2005), propõe uma 

curva M-φ não-linear a qual não é limitada pela capacidade rotacional. No 

entanto, o documento apresenta algumas disposições construtivas para que a 

ligação mista tenha capacidade rotacional suficiente para a análise global 

plástica. 

Nesta relação, o primeiro trecho é linear até 2/3 do momento resistente 

(Mj,Rd) com inclinação relativa à rigidez inicial (Sj,ini). Entre 2/3 do momento 

resistente e o momento resistente, a curva é não-linear e, após o momento 

resistente ser atingido, a relação é uma reta horizontal. Esta relação M-φ é 

apresentada na Figura 2.4. 

 
Figura 2.4: Relação momento-rotação não-linear do EUROCODE 3 (2005). 

 

A forma da curva não-linear é obtida pela equação (1), e envolvem 

parâmetros como rigidez inicial, momento resistente da ligação e o momento 

solicitante da ligação (MSd). 
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Onde: 

ψ = 2,7 para ligações com chapa de topo e ψ = 3,1 para ligações com 

cantoneiras. 

Ahmed & Nethercot (1997) apresentou uma relação M-φ para as ligações 

vigas mistas-pilar, a qual foi calibrada para o detalhe de ligação com chapa de 

topo não estendida, submetida a momento fletor negativo. A vantagem da 

relação fornecida pelas equações (2) e (4), comparada ao EUROCODE 4 

(2004), é que foi idealizada considerando o comportamento da ligação mista. 

O método considera um primeiro trecho linear até 45% do momento 

resistente (Mj,Rd) com inclinação relativa à rigidez inicial, ilustrada na Figura 2.5. 

Entre 45% do momento resistente e o momento resistente a curva é não-linear 

sendo representada por uma elipse e, após atingir o momento resistente a 

relação é uma reta horizontal. 

 
Figura 2.5: Comportamento M-φ proposto por Ahmed & Nethercot (1997). 
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Onde: 
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Kishi & Chen (1990) também propôs um modelo para representar a 

relação M-φ com base na rigidez inicial, momento resistente e parâmetro de 

forma (η), denominado de modelo dos três parâmetros. O comportamento da 

ligação é apresentado na equação (5). 

φ

φ
φ

φ
⋅+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⋅
= kpjnn

o

j S
S

M ,
1,

1

 
(5)

 

Onde: 

Sj,kp é a rigidez plástica da ligação; 

Sj,1 = Sj,ini – Sj,kp é a rotação plástica de referência; 

inij

Rdj
o S

M

,

,=φ
 é uma rotação plástica de referência; 

η é o parâmetro de forma; 

 

Na relação M-φ pode-se considerar que a curva é abatida perto do 

momento resistente da ligação e, portanto, o Sj,kp é igual a zero. Nesse caso, a 

equação (5) é simplificada para a equação (6), que pode ser visualizada pela 

Figura 2.6. 
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Figura 2.6: Relação M-φ proposto por kishi & Chen (1990). 

 

O parâmetro de forma η foi calibrado por relações entre o quadrado da 

diferença entre o momento resistente estimado e momento obtido em ensaios 

experimentais. Segundo Kim & Chen (1998), o valor de η pode ser obtido pela 

equação (7). 

( ) ( ) 721,2log631,4log398,1 −>→+⋅= oo φφη  

( ) 721,2log827,0 −≤→= oφη  
(7)

 

Quanto maior o valor de η mais íngrime é a curva, ou seja, se η é igual a 

infinito se a relação M-φ é elasto-plástico perfeito, tal como apresentado pela 

Figura 2.6. 

Das três relações apresentadas apenas a curva proposta por Ahmed & 

Nethercot (1997) foi obtida de estudos de ligações mistas. As demais relações 

M-φ tiveram origem do comportamento de ligações em aço. 

 
2.1.4 – Resistência e rigidez das ligações  
Com o objetivo de avaliar se a ligação tem influência ou não na 

distribuição das solicitações na estrutura, segundo os estados limites de 

serviço e último, os principais sistemas de classificação para as ligações tem 

como base o seu comportamento momento-rotação. 

O momento que é efetivamente transmitido para uma ligação, se 

tomarmos como base a análise elástica, é representado pela equação (8), 

mostrando que o momento efetivamente transmitido pela ligação é influenciado 
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pela rigidez da ligação, da viga e do pilar. 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅
⋅⋅⋅++

⋅=
)2(2

01

bj

b
LS

IE
MM

αα

α
 (8)

Onde: 

M1 é o momento real transferido pela ligação; 

M0 é o momento negativo de engastamento total; 

Ib é o momento de inércia da seção transversal da viga em momento 

negativo; 

Lb é o comprimento da viga; 

Sj é a rigidez da ligação; 

α é a relação de rigidez rotacional entre o pilar e a viga expressa por 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅
⋅

b

bc

IE
LK

; 

Kc é a soma da rigidez rotacional de todos os elementos conectados à 

ligação exceto a viga considerada, obtida de acordo com a tabela 2.2. 

Ic é o momento de inércia da seção transversal do pilar; 

Lc é a altura do pilar. 

 
Tabela 2.2: Determinação do Kc para cada tipo de nó da ligação. 

Tipo de 
nó 

   

Kc ∞ 21

1 44

c

c

c

c

L
IE

L
IE ⋅⋅

+
⋅⋅

 c

c

L
IE ⋅⋅4

 

 

Quando a rigidez da ligação é muito maior se comparada com a da viga, a 

extremidade da viga pode ser considerada como totalmente engastada, no 

entanto, quando a rigidez da ligação é muito pequena comparada com a rigidez 
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da viga, sua extremidade comporta-se como rotulada. 

Os critérios de classificação das ligações mais empregados na análise 

estrutural são: 

- AISC/LFRD: obtida a partir do método dos estados limites de ligações 

pré-qualificadas, utilizando-se de resultados experimentais; 

- EUROCODE 3 (2005): classificação quanto a rigidez e resistência da 

ligação, de acordo com o tipo de análise global da estrutura; 

- NETHERCOT (1998): considera as características de rigidez e 

resistência simultaneamente para os estados limites últimos e de serviço. 

Apresenta-se, a seguir, apenas uma discussão particular do critério de 

classificação do EUROCODE 3 (2005), uma vez que se trata da referência 

normativa adotada pela pesquisa. Maiores detalhes a respeito dos outros dois 

critérios de classificação pode ser encontrado em Tristão (2006).  

O EUROCODE 3 (2005) – parte 1.8 propõe que a ligação deve ser 

classificada segundo três tipos: simples, contínua e semi-contínua: 

I) Simples: a ligação não transmite momento fletor e pode ser considerada 

na análise estrutural como uma rótula. 

II) Contínua: a ligação é totalmente engastada; 

III) Semi-contínua: o comportamento da ligação necessita ser considerado 

na determinação das solicitações dos elementos internos da estrutura. 

Quanto à resistência, a ligação pode ser classificada como de resistência 

total, parcial ou rotulada por meio da comparação do seu momento resistente 

com o momento resistente da viga mista, de acordo com a Figura 2.7. 

 
I. Total: o momento resistente da ligação é maior ou igual ao momento 

resistente da viga. 

II. Rotulada: o momento resistente da ligação não é maior que 25% do 

momento resistente da viga. No entanto, deve ser capaz de transmitir 

os esforços internos e suficiente capacidade rotacional. 

III.  Parcial: ligações que não se encontram no critério para ligação 

rotulada ou total. 

 



24 
Capítulo 2: Revisão bibliográfica e conceitos gerais 
_______________________________________________________________________________________________ 
 

 
 

 

Figura 2.7: Classificação da ligação quanto à resistência. 
 

De acordo com o tipo de análise global da estrutura, para que a ligação 

seja do tipo I, II ou III é necessário enquadrar-se nas classificações quanto à 

rigidez e resistência da Tabela 2.3, e do método de análise global para os 

esforços internos. 

Na classificação quanto à rigidez rotacional, quando comparado com a 

rigidez do elemento conectado, é utilizado o comprimento real da viga para 

definir os limites de rigidez, sendo dependente do tipo de estrutura 

(contraventada ou não), uma vez que os efeitos da semi-rigidez das ligações 

diferem conforme o tipo da estrutura. 

Rígidas: quando é garantida a continuidade da estrutura, não tendo 

nenhuma influência significativa na distribuição de forças internas e de 

momento na estrutura. 

Flexível: ligações que devem ser capazes de transmitir as forças internas 

(normal e cortante) sem transmitir momentos significativos. Essas ligações 

possuem grande capacidade rotacional. 

Semi-rígidas: permite certo grau de interação entre os elementos 

conectados, capazes de transmitir forças internas e momento fletor. 

As equações (9) e (10) fornecem o limite de classificação para as ligações 

rígidas e flexíveis. 

Rígida: 
b

bb
ini,j L

EIK
S

⋅⋅
≥  (9)
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Rotulada: 
b

b
ini,j L

EI5,0
S

⋅⋅
≤  (10)

 
Tabela 2.3: Tipos de ligação segundo o EUROCODE 3 (2005). 

Análise 
global Classificação da ligação  

Elástica Flexível Rígida Semi-rígida 

Rígido-
plástica Flexível Resistência 

total Resistência parcial 

Elasto-
plástica Flexível 

Rígida e 
Resistência 

total 

Semi-rígida e Resistência parcial 

Semi-rígida e Resistência total 

Rígida e Semi-rígida e Resistência 
parcial 

Tipo de 
ligação Simples Contínua Semi-contínua 

 
O parâmetro Kb relaciona a rigidez da viga com a rigidez da ligação, 

sendo apresentada na equação (11). Os valores de Kb, para que uma ligação 

seja considerada rígida, foram obtidos a partir da relação com o parâmetro ρ 

que relaciona a rigidez entre a viga e o pilar dado pela equação (12). A relação 

entre Kb e ρ é apresentada na Figura 2.8. 

 
Figura 2.8: Relação entre Kb e ρ para pórtico contraventado e não 

contraventado. 
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b

b
b IE

LSj
K

⋅
⋅

=  (11)

bc

cb

LIE
LIE
⋅⋅
⋅⋅

=ρ  (12)

 
De acordo com a Figura 2.8, o valor de Kb igual a 8 atende todos os casos 

de pórticos contraventados. Para os pórticos não contraventados, apesar do 

valor de Kb igual a 25 atender apenas as situações onde ρ ≥ 1,4, estudos 

confirmam que com Kb igual a 25 para ρ < 1,4, a ligação também pode ser 

considerada como rígida. 

A Figura 2.9 exibe os limites parametrizados para caracterizar uma 

ligação como rígida, semi-rígida ou flexível. O contorno tri-linear deve-se ao 

efeito de degradação da rigidez da seção da viga quando esta excede o 

momento elástico, e os limites para a classificação são apresentados a seguir: 

 

Figura 2.9: Classificação da ligação segundo a rigidez - EUROCODE 3 
(2005) parte 1.8. 

 
 - Estruturas contraventadas: 
Para φ83/2 =→< mm  

Para 
7

32013/2 +⋅
=→≤≤

φmm  
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- Estruturas não contraventadas: 
Para φ253/2 =→< mm  

Para 
7

42513/2 +⋅
=→≤≤

φmm  

Onde: 
M é o momento na ligação mista; 
Mp é o momento resistente negativo da viga mista; 
E é o módulo de elasticidade do aço; 

φr é a rotação na ligação para o momento M. 
 

Para o cálculo do momento de inércia da viga mista (Ib), na região de 

momento negativo, a laje pode ser considerada não fissurada para se obter os 

esforços internos. No caso de se utilizar o método fissurado, a laje de concreto 

deve ser desprezada, considerando apenas a armadura para a obtenção dos 

esforços internos da estrutura. 
 

2.2 – Conceitos Gerais 
A segunda parte do capítulo refere-se aos conceitos gerais relativos ao 

comportamento não-linear dos materiais e das vigas mistas. Esses conceitos 

serviram de subsídio para a revisão bibliográfica do trabalho e definição dos 

principais parâmetros das análises experimental e numérica. 

 

2.2.1 – Consideração da não-linearidade dos materiais 
No estado limite último, as solicitações na estrutura podem ser obtidos por 

meio da análise elástica linear ou plástica. Já as verificações no estado limite 

de serviço, somente pode ser utilizada a análise elástica linear. 

Segundo o EUROCODE 3 (2005), na análise plástica são considerados 

os efeitos da não-linearidade do material para a determinação das solicitações 

internas na estrutura, e pode ser utilizada somente quando a estrutura tem 

capacidade rotacional suficiente nos elementos ou nas ligações. Os elementos 

e as ligações devem ser calculados considerando sua resistência plástica. 

Neste caso, as seções dos elementos devem ser duplamente simétricas 
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ou com plano de simetria no mesmo plano de rotação do elemento, além de 

serem de classe 1 ou 2. Quando a rótula plástica ocorre na ligação, esta 

deverá ter resistência ou capacidade rotacional suficiente para garantir a 

formação das rótulas plásticas no elemento a ele conectado (viga). 

A análise plástica pode ser considerada pelos seguintes métodos: análise 

rígido-plástica e análise elasto-plástica, só podendo ser empregada quando 

assegurada à estabilidade dos elementos onde se formam as rótulas. 

Na análise elástica, no que diz respeito às ligações semi-rígidas, faz-se 

necessário a consideração da rigidez rotacional da ligação. Por outro lado, para 

determinação das solicitações internas, é necessário também considerar o 

momento resistente da ligação adicionalmente a sua rigidez inicial. 

Se a resistência da ligação é maior que a da viga, as rotações estão 

concentradas principalmente na sua extremidade. No caso inverso, as rotações 

se concentram na ligação. Dessa forma, para ligações de resistência total ou 

totalmente conectadas, não há necessidade de verificar a capacidade 

rotacional da ligação. 

 

2.2.1.1 – Análise elástico linear para estado limite último 
A análise elástica linear no estado limite último, na qual não se considera 

nenhuma restrição quanto às classes da seção transversal, é o tipo de análise 

mais empregado nos projetos em estruturas mistas para o cálculo das 

solicitações internas. 

Mesmo assumindo o comportamento elástico da estrutura, e 

consequentemente também do material, a análise elástico linear pode ser 

empregada também no estado limite último considerando a resistência plástica 

da seção transversal. 

Efeitos tal como a fissuração, fluência, retração do concreto e seqüência 

de construção devem ser considerados na concepção estrutural de sistemas 

mistos. Desde que os elementos sejam de classe 1 ou 2, e não exista restrição 

quanto à flambagem lateral com distorção, o feito da fluência do concreto pode 

ser desprezado na análise para verificação do estado limite último. Caso 

contrário, o efeito é considerado por meio da redução do módulo de 
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elasticidade do concreto. 

O EUROCODE 4 (2004), como uma primeira alternativa de análise, 

determina que toda a seção da viga mista possa ser considerada não-fissurada 

(momento de inércia da seção mista em todo o vão é obtido pela 

homogeneização da seção mista assumindo que o concreto tracionado não 

esteja fissurado) conforme ilustra a Figura 2.10. 

Após a análise, nas regiões onde a tensão de tração do concreto é duas 

vezes superior a resistência à tração média do concreto (fctm), a rigidez deverá 

ser reduzida para uma rigidez a flexão Eal2 (apresentada na Figura 2.11), 

considerando apenas a seção de aço e a armadura longitudinal. Com a nova 

rigidez a flexão, é realizada uma outra análise, denominada fissurada. 

Pode ser adotado também, além do procedimento descrito acima, um 

método simplificado para vigas mistas contínuas e semi-contínuas (Figura 

2.11), desde que a relação entre tramos adjacentes não seja maior que 0,6. O 

efeito da fissuração pode ser considerado ao utilizar à rigidez a flexão Eal2, na 

região de momento negativo, num comprimento equivalente a 15% do vão por 

tramo, assim evitando a determinação “exata” do ponto de inflexão do 

diagrama de momento. 

Na região de momento positivo, a rigidez a flexão da seção mista (Eal1) é 

determinado da mesma forma para a análise não-fissurada. 

 
Figura 2.10: Análise elástica-linear não fissurada. 

 

O EUROCODE 4 (2004) também permite uma análise elástica linear com 



30 
Capítulo 2: Revisão bibliográfica e conceitos gerais 
_______________________________________________________________________________________________ 
 

 
 

redistribuição de momentos para o estado limite último, exceto fadiga, em vigas 

mistas contínua ou semi-contínua, desde que não considere no sistema 

estrutural o efeito global de segunda ordem. 

 
Figura 2.11: Análise elástico-linear fissurada. 

 

Essa redistribuição tem que satisfazer o equilíbrio da estrutura e 

considera, de maneira simplificada, o comportamento não-linear do material e 

todos os tipos de flambagem, podendo ser realizada para vigas mistas com 

conexão total ou parcial. A redistribuição de momentos na viga contínua 

consiste em diminuir os momentos negativos e aumentar ao mesmo tempo os 

momentos positivos. 

O EUROCODE 4 (2004) apresenta as porcentagens máximas do valor 

inicial do momento fletor negativo para a redistribuição (Tabela 2.4) de acordo 

com o tipo de análise adotada e a classe da seção transversal. No caso de a 

viga possuir todas as seções de classe 1 ou 2, o momento negativo pode ainda 

se diminuído em até 10% na análise não-fissurada e 20% na análise fissurada. 

A redistribuição deve apenas ser aplicada para vigas com aço estrutural 

de resistência maior que 355 MPa (S355), quando todas as seções são de 

classe 1 ou 2. A redistribuição não deve superar 30% na análise não-fissurada 

e 15 % na análise fissurada. 

Na análise elástica linear, caso o momento solicitante de cálculo (Mj,Sd) 

seja menor ou igual a RdjM ,3
2 ⋅

 a rigidez secante pode ser considerada igual a 

rigidez inicial da ligação como apresentado pela Figura 2.12.  
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Tabela 2.4: Limites para redistribuição de momentos negativos (%). 
Classe da seção 

transversal na região 
de momento negativo 

Análise não-
fissurada 

Análise 
fissurada 

1 40 25 

2 30 15 

3 20 10 

4 10 0 
 

Por outro lado, para valores de (Mj,Sd) superior a RdjM ,3
2 ⋅

, a rigidez 

secante é tomada como a rigidez inicial dividida pelo parâmetro η, que para 

ligações viga-pilar com chapa de topo ou com cantoneiras é igual a 2. 

Para se evitar o conhecimento inicial do momento resistente da ligação 

(Mj,Rd), como simplificação, pode-se considerar para todos os casos a rigidez 

secante calculada pelo segundo procedimento. 

 

Figura 2.12: Ilustração da rigidez secante para a análise global. 
 

2.2.1.2 – Análise elástica linear para estado limite de serviço 
No estado limite de serviço, deve-se considerar a fissuração, retração e 

fluência do concreto para a determinação dos deslocamentos e solicitações 

internas. 

Os deslocamentos da estrutura, para o estado limite de serviço, são 

obtidos de maneira análoga para o estado limite último. O efeito da fissuração 

do concreto na região de momento negativo pode ser considerado de modo 

semelhante ao comentado no item anterior 
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Quando a conexão é completa pode-se desprezar o efeito da interação 

parcial. No caso de conexão parcial, o EUROCODE 4 (2004) estabelece que a 

interação parcial pode ser desprezada caso as exigências abaixo sejam 

respeitadas: 

• os conectores de cisalhamento devem estar rigorosamente projetados 

de acordo com o especificado pela normalização; 

• ou no mínimo metade do número de conectores para conexão 

completa devem ser utilizados; 

• no caso de laje com forma incorporada com nervuras perpendiculares 

a viga, a altura da nervura deve ser menor que 80 mm. 

 
2.2.1.3 – Análise rígido-plástica 
Segundo a análise global rígido plástica, as deformações elásticas dos 

elementos e das ligações são desprezadas e as deformações plásticas são 

assumidas concentradas nas regiões de rótulas plásticas, sendo as ligações 

classificadas apenas quanto à resistência para essa análise. 

De acordo com o EUROCODE 4 (2004), a seção transversal onde ocorre 

a formação de rótulas plásticas deve ser de classe 1, sendo todas as outras de 

classe 1 ou 2. 

O emprego dessa análise está condicionado às limitações a seguir, na 

qual considera que a resistência do pórtico é governada pelo colapso da viga: 

• pode ser aplicado somente quando não necessita ser considerado no 

sistema estrutural o efeito de segunda ordem; 

• o momento resistente da viga mista não pode ser reduzido pela 

flambagem lateral com distorção da viga mista junto a ligação, 

• deve ser comprovado que a capacidade de rotação das ligações 

mistas seja igual ou superior à capacidade de rotação das vigas; 

• o elemento deve ter contenção lateral nos pontos de formação de 

rótula plástica, na qual essa contenção deve estar posicionada a uma 

distância, em relação ao ponto de formação da rótula, não superior a 

metade da altura da seção de aço; 

• vigas com aço estrutural de resistência ao escoamento menor que 
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355 MPa (S355); 

• cada ligação viga-pilar deve ter capacidade rotacional suficiente ou ter 

resistência maior ou igual a 1,2 vezes a resistência plástica da viga 

conectada; 

• caso mais da metade da ação de cálculo esteja concentrada em um 

comprimento não superior a um quinto do vão, no ponto de formação 

da rótula plástica com a laje de concreto em compressão, não podem 

existir tensões de compressão em mais de 15% da altura total da 

seção mista, sendo que essa limitação não se aplica caso a referida 

rótula plástica seja a última a se formar; 

• para que, na análise rígido-plástica os vários tramos possam ser 

analisados independentemente um do outro, um vão qualquer não 

pode ter comprimento 50% maior que o comprimento de um vão 

adjacente e um vão de extremidade não pode ter comprimento 15% 

maior que o comprimento do vão adjacente (Figura 2.13). 

 
Figura 2.13: Condição de comprimento entre tramos para análise rígido-

plástica. 
 

Assim, obedecidas as exigências mencionadas, o momento fletor 

solicitante de cálculo (MSd), em uma seção qualquer de abscissa z é 

apresentado pela equação (13). Além disso, as forças cortantes solicitantes de 

cálculo são obtidas pela equação (14). 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅−

−
⋅−= −−

L
zM

L
zLMMM dirRdesqRdqSdSd ,,,
)(  (13)

Onde: 

qSdM , é o momento fletor solicitante de cálculo na viga biapoiada, em 
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função da abscissa z. 
−−

dirRdesqRd MM ,, ,  são os momentos fletores resistentes de cálculo nas 

extremidades esquerda e direita, respectivamente, em módulo, das vigas 

mistas sujeitas a momento negativo no caso de vigas contínuas, ou das 

ligações mistas, no caso de vigas semi-contínuas; 

z é a abscissa da seção, a partir do apoio esquerdo; 

L é o vão da viga; 

( )
L

MM
VV dirRdesqRd

qSdSd

−− −
+= ,,

,
 

    (14)

Onde: 

SdV  é a força cortante solicitante de cálculo, em função de z; 

qSdV ,  é a força cortante solicitante de cálculo na viga biapoiada, em função 

da abscissa z. 

Para ligações com momento resistente igual ou maior que 20% do 

momento resistente da viga mista (ligação de resistência total), na qual foi 

adotada a análise global rígido-plástica, não é necessário ter a capacidade 

rotacional verificada, pois já está considerado que a ligação tem capacidade 

suficiente para que a rótula plástica se forme na viga.  
 

2.2.1.4 – Análise elasto-plástica 
Segundo a análise elasto-plástica, deve-se considerar as regiões 

fissuradas e não-fissuradas da viga mista (contínuas ou semi-contínuas), o 

deslizamento da conexão de cisalhamento e eventual separação da laje (efeito 

denominado “uplift”) e a rotação devido à flambagem local nos apoios 

intermediários. Esse tipo de análise normalmente não é aplicado no 

dimensionamento de estruturas mistas. 

Na análise elasto-plástica a seção transversal da viga onde ocorre a 

formação das rótulas plásticas deve ser de classe 1, sendo todas as outras 

seções de classe 1 ou 2. 

É necessário levar em consideração o comportamento não-linear dos 

materiais quando se considera a análise global elasto-plástica de pórticos, que 
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simplificadamente pode ser adotada bi-linear conforme ilustra a Figura 2.14. A 

consideração do comportamento do material perfeitamente plástico faz com 

que se forme uma rótula plástica na seção da viga quando toda a seção atinge 

a tensão de escoamento. 

Logo que se forma a rótula plástica, a estrutura redistribui os momentos 

formando outras rótulas. O colapso da estrutura ocorre após o surgimento de 

sucessivas rótulas plásticas, transformado a estrutura estática ou hiperestática 

em hipostática. 

Dessa forma, para que se forme todo o mecanismo descrito acima, é 

necessário as seguintes condições: 

• o aço tenha ductibilidade suficiente para que seja desenvolvida a 

resistência plástica da seção; 

 

 
Figura 2.14: Comportamento bi-linear do material. 

 
• a seção com rótula plástica deve ter capacidade rotacional suficiente 

sem a ocorrência da flambagem local (seções de classe 1 ou 2) ou 

lateral, permitindo a formação do mecanismo de colapso e, 

consequentemente a redistribuição das solicitações; 

• para garantir que não ocorra a flambagem lateral no elemento sujeito 

a formação da rótula plástica, devem existir um contraventamento 

lateral apropriado na região da rótula. 

 

Nas ligações contínuas, o comportamento M-φ deve se considerado na 
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análise, podendo adotar uma simplificação bi-linear ou tri-linear conforme a 

Figura 2.15. A rigidez secante para a relação bi-linear é tomada como a rigidez 

dividida pelo parâmetro η, que nas ligações viga-pilar com chapa de topo ou 

cantoneiras é igual a dois. 

 
Figura 2.15: Comportamento bi-linear e tri-linear das ligações – EUROCODE 

4 (2004). 
 

2.2.2 – Vigas mistas aço concreto 
As vigas mistas aço concreto são elementos estruturais que consistem da 

associação de um perfil de aço (soldado, laminado ou chapa dobrada) com 

uma laje de concreto, podendo ser maciça ou com forma de aço incorporada. A 

interação entre o perfil e a laje de concreto é estabelecida por meio de 

conectores de cisalhamento, com a função de garantir que ambos os 

elementos trabalhem em conjunto na flexão segundo o eixo perpendicular ao 

plano médio da alma da viga.  

A influência da laje de concreto no comportamento da ligação pode ser 

visualizada na Figura 2.16, de dois modelos cruciformes na qual Aribert & 

Lanchal aput COST1 (1996) comparou o comportamento M-φ da ligação com 

chapa de topo com e sem a laje de concreto. 
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Figura 2.16: Comparação do comportamento M-φ da ligação com chapa de 
topo com e sem laje de concreto segundo Aribert & Lanchal aput COST1 

(1996). 
 

O tipo de interação entre o perfil de aço e a laje de concreto está 

diretamente relacionado ao desempenho da viga mista. Na interação completa 

é assumido não haver deslocamento relativo entre a viga e a laje, com apenas 

uma linha neutra na seção. Na interação parcial há deslocamento relativo, 

havendo duas linhas neutras, porém, não independentes entre si, em função do 

grau de interação dos dois elementos. O esquema de interação entre a laje de 

concreto e a viga está ilustrado na Figura 2.17. 

 
Figura 2.17: Esquema de interação entre a viga de aço e a laje de concreto. 

 

Seguindo a mesma filosofia, no que diz respeito à resistência dos 
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elementos, a resistência da viga mista na conexão completa não depende dos 

conectores, enquanto que na conexão parcial, a resistência dos conectores é 

menor que a resistência da viga de aço e da laje de concreto. Neste ponto, vale 

ressaltar que o grau de conexão de uma viga mista refere-se à resistência ao 

cisalhamento, enquanto que o grau de interação baseia-se no deslocamento 

relativo entre a viga e a laje de concreto. 

 
2.2.2 1 – Largura efetiva 
O sistema de piso com vigas mistas consiste de várias vigas “T” paralelas, 

sendo a mesa larga e de pequena espessura. A presença de deformações de 

cisalhamento no plano da laje de concreto faz com que as seções não mais 

permaneçam planas, provocando uma variação das tensões normais ao logo 

da largura da mesa (“shear lag”), que é maior sobre a viga e vai diminuindo à 

medida que se distancia do plano médio da seção. 

Temos então que, para continuar utilizando expressões da teoria geral da 

flexão, é necessário recorrer à hipótese de considerar vigas equivalentes com 

mesa de largura efetiva, uniformizando assim a tensões. 

 O EUROCODE 4 (2004) prevê larguras efetivas diferentes para regiões 

de momento positivo e negativo, em função do vão da viga e da posição entre 

o centro dos conectores, conforme mostra a tabela 2.5. 

No caso de apoio externo (ligação viga-pilar de extremidade), o 

EUROCODE 4 (2004) define que a largura efetiva total da laje pode ser obtida 

pela equação (15). 

eiieff bb ⋅⋅+= ββ 20     (15)

Onde: 

0,1025,055,0 ≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+=

ei

e
i b

L
β

 

bei é a largura efetiva do vão externo
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

8
85,0 1L

 

Le é o comprimento equivalente do vão externo (0,85.L1) 
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Tabela 2.5: Cálculo da largura efetiva segundo o EUROCODE 4 (2004). 

Viga biapoiada Viga contínua ou semi-contínua 

4
e

oeff
L

bb +=  
4

e
oeff

L
bb +=  

 
bo = é a distância entre centros de conectores, podendo adotar o valor de zero para 
estruturas de edifícios; 

Le = é o comprimento da viga. 

  A largura efetiva da mesa de 

concreto, de cada lado da linha de 

centro da viga, deve ser tomada 

como o menor dos seguintes valores: 

1) 1/8 do vão da viga mista 

considerando entre linhas de centro 

dos apoios; 

2) metade da distância entre a linha 

de centro da viga analisada e a linha 

de centro da viga adjacente; 

3) distância da linha de centro da 

viga à borda de uma laje em balanço. 

  A largura efetiva pode ser obtida a partir de 

vigas biapoiadas, tomando-se em lugar dos 

vãos da viga as distâncias entre pontos de 

momento nulo: 

1) nas regiões de momento positivo 

- 0,85 da distância entre apoios, para vãos 

externos; 

- 0,70 da distância entre apoios, para vãos 

internos; 

2) nas regiões de momento negativo 

- 0,25 da soma dos vãos adjacentes. 

 
 

2.2.2 2 – Comportamento em estado limite último 
O EUROCODE 4 (2004) determina que a resistência da viga mista no 

estado limite último é função do tipo de seção de viga de aço (1, 2, 3 ou 4), do 

grau de cisalhamento (completa ou parcial), do sistema de construção 

(escorada ou não-escorada) e do tipo de concreto. Assim, as vigas mistas 
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devem ser verificadas para os seguintes estados limites últimos: 

i) resistência da seção mista à flexão e da seção do aço ao cisalhamento; 

ii) resistência à flambagem lateral com distorção; 

iii) resistência ao cisalhamento longitudinal. 

Para as regiões de momento positivo em vigas mistas, quando a seção 

for compacta conforme o AISC/LFRD (1999), ou quando for de classe 1 e 2 

segundo o EUROCODE 4 (2004), a resistência última à flexão da viga mista 

pode ser calculada considerando a distribuição de tensões plásticas tanto na 

laje quanto na seção de aço, uma vez que na mesa superior da viga não 

ocorrerá flambagem local, tal como a flambagem lateral com torção, devido a 

presença da laje de concreto. 

Para situação de momento positivo em vigas mistas contínuas ou semi-

contínuas, deve-se considerar um coeficiente β que leva em conta a 

impossibilidade da viga no interior dos tramos de atingir a plastificação total. 

Esse coeficiente, de acordo com o EUROCODE 4 (2004), é determinado em 

função da distância entre a linha neutra plástica à face externa da laje de 

concreto na compressão (Xpl), sendo que Xpl é maior que 15% da altura da viga 

mista. A Figura 2.18 mostra o diagrama para obtenção do fator de redução. 

Para valores Xpl /h maiores que 0,4 realiza-se a análise elástica. 

 
Figura 2.18: Fator de redução β segundo o EUROCODE 4 (2004). 

 

Para as seções não-compactas do AISC/LFRD (1999), ou seções de 

classe 3 segundo o EUROCODE 4 (2004), a resistência da viga é a primeira 

plastificação na seção, calculada segunda a teoria elástica. Para este caso, 

quando o sistema for não-escorado, as tensões na seção de aço devido a 

ações permanentes, aplicadas antes do endurecimento do concreto, precisam 
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ser superpostas após o endurecimento do concreto. Para sistema escorado 

deve-se desconsiderar a primeira parcela. 

A seção transformada é obtida pela divisão da largura efetiva do concreto 

por nL, que relaciona os módulos de elasticidade do aço e do concreto, sendo 

que módulo de elasticidade do concreto (Ecm) deve ser reduzido devido à 

consideração da fluência. O EUROCODE 4 (2004) apresenta uma expressão 

em função do tipo de carregamento. 

O valor para a redução do módulo de elasticidade do concreto, para efeito 

de simplificação, pode ser tomado igual a dois para carregamento de curta e 

longa duração, desde que as solicitações internas causadas por deformações 

devido à análise global em 2ª ordem não superem os da análise em 1ª ordem 

em 10%. 

Caso a viga não seja escorada, ainda considerando região de momento 

positivo, deve-se verificar a viga de aço para ações aplicadas antes do 

concreto atingir o nível de 75% de sua resistência à compressão. O 

EUROCODE 4 (2004) permite que quando a seção for de classe 3 devido à 

alma da viga (mesas de classe 1 ou 2), a parte da alma comprimida 

apresentada na Figura 2.19 poderá ser desprezada, alterando a alma da viga 

para classe 2, permitindo assim adotar a teoria rígido-plástica. 

 
Figura 2.19: Modificação da classe de alma 3 para 2 segundo o EUROCODE 

4 (2004) 
 

Para as seções de classe 4, é adotada a teoria elástica pelo EUROCODE 
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4 (2004). A avaliação de sua resistência é tomada a partir de uma seção 

transversal efetiva, deduzindo a área das partes suscetíveis de instabilidade 

local, o que resulta numa alteração da posição do centro de gravidade. O 

EUROCODE 3 (2005) – parte 1.5 - fornece o procedimento de cálculo o módulo 

elástico efetivo (Weff) dessas seções utilizadas em vigas mistas. 

No caso de não atendidas as exigências para adotar a teoria plástica, 

permite-se a consideração da teoria elástica desde que se utilizem as 

propriedades elásticas dos materiais. Dessa forma, seguem as mesmas 

recomendações para vigas na região de momento positivo, exceto que não são 

consideradas a fluência do concreto e a homogeneização da seção mista. 

As vigas mistas podem estar suscetíveis ao modo de instabilidade 

conhecida como flambagem lateral com distorção da seção transversal, na 

região de momento negativo. Esse fenômeno é ilustrado na Figura 2.20, e 

deve-se à mesa comprimida receber apenas a restrição da alma, que é um 

elemento flexível, e a laje restringir a viga à torção, o que leva ao deslocamento 

lateral da mesa comprimida caso a alma deforme por flexão.  

 
Figura 2.20: Ilustração da flambagem lateral com distorção.  

 
O EUROCODE 4 (2004) considera que as vigas contínuas ou semi-

contínuas, de classe 1, 2 ou 3, podem ser projetadas sem restrições à 

flambagem lateral com torção, caso sejam respeitadas as seguintes condições: 

• o carregamento em cada vão é uniformemente distribuído e as ações 

permanentes excedem 40% da ação total do projeto; 

• vãos adjacentes não diferem no comprimento em mais de 20%, ou em 

15% quando envolve vão em balanço; 
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• a laje que compõem a viga mista analisada é também suportada por 

outra viga paralela a viga considerada; 

• a viga de aço nos apoios tem sua mesa comprimida restringida 

lateralmente e sua alma enrijecida; 

• a altura de seção de aço não excede o limite máximo apresentado na 

tabela 2.6. 

Tabela 2.6: Altura máxima da seção de aço para evitar a verificação por 
flambagem lateral com distorção (mm). 

Tipo de 
seção 

transversal 
Aço S235 Aço S275 Aço S355 Aço S420 

ou S460 

IPE 600 550 400 270 

HE 800 700 650 500 

 

2.2.2.3 – Comportamento em estado limite de serviço 
As verificações a serem tomadas nas vigas mistas para o estado limite de 

serviço são: 

• deslocamento vertical da viga (flecha); 

• vibração da viga, especialmente em vigas de grandes vãos; 

• fissuração do concreto. 

 

Nas vigas mistas, para verificação do estado limite de serviço, admite-se 

que as seções permanecem planas após as ações de flexão, considerando 

interação total, tanto nas regiões de momento positivo quanto de momento 

negativo. Na região de momento positivo, assume-se a distribuição de tensão 

resultante do comportamento elástico linear, da relação tensão-deformação 

para o concreto e o perfil de aço. 

Na região de momento negativo, a distribuição de tensão resultante é 

proporcionada pelo comportamento elástico linear da armadura e do perfil de 

aço. Para interação parcial, a viga mista sofrerá um escorregamento relativo na 

interface laje-viga de aço, proporcionando uma descontinuidade no diagrama 
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de deformações. 

 O EUROCODE 4 (2004) considera que esse efeito pode ser desprezado, 

desde que sejam cumpridas algumas regras estabelecidas pela própria norma 

e, caso o fenômeno seja considerado, deve-se haver uma redução do 

momento de inércia da seção mista. Outro aspecto relevante é a consideração 

da fluência do concreto. 

Esse efeito está diretamente correlacionado com a redução do módulo de 

elasticidade do concreto com o tempo. A influência da retração do concreto, no 

deslocamento vertical das vigas mistas de edifícios somente é considerada em 

vigas biapoiadas com relação vão x altura total da seção maior que 20. 

O controle da fissuração do concreto depende do nível de solicitação na 

região do momento negativo. A largura da fissura pode ser estimada segundo o 

EUROCODE 2 (2003), onde deve ser considerado o efeito “tension stiffening” 

no cálculo da tensão solicitante na armadura (σs). 

 Obedecendo ao limite imposto pelo EUROCODE 2 (2003), o valor limite 

da abertura da fissura pode ser encontrado por meio de uma armadura mínima, 

juntamente com limite de espaçamento ou diâmetro da barra fornecido pelo 

EUROCODE 4 (2004). Considera-se que metade dessa armadura mínima deve 

estar disposta próxima à face da laje com maior tensão de tração. 

Para os casos de viga biapoiada, uma armadura longitudinal mínima 

também deve ser disposta dentro da largura efetiva da laje, seguindo as 

seguintes recomendações: 

• 0,4% da área de concreto em sistema escorado; 

• 0,2% da área de concreto em sistema não-escorado. 

Essa armadura mínima em viga biapoiada deve estender 0,25L em cada 

lado do apoio, sendo o espaçamento máximo fornecido pelo EUROCODE 2 

(2003). 

 
2.2.2.4 – Grau de conexão de cisalhamento 
Admite-se que o grau de conexão ao cisalhamento pode ser completo ou 

parcial. Nas regiões de momento positivo, a conexão completa é estabelecida 

quando a resistência da conexão é maior ou igual à resistência da laje de 
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concreto ou do perfil de aço. Nas regiões de momento negativo, a conexão 

completa é alcançada quando a resistência da conexão é maior ou igual à 

resistência da armadura longitudinal. 

Ao se adotar a teoria rígido-plástica para a determinação da resistência 

da viga mista (seção de classe 1 ou 2), o grau de conexão de cisalhamento 

interfere na distribuição de tensões plásticas da seção mista. Para se adotar a 

conexão parcial e utilizando a teoria rígido-plástica, faz-se necessário que os 

conectores sejam flexíveis, sendo que um limite para o grau de conexão é 

estabelecido pelo EUROCODE 4 (2004), aplicável aos conectores tipo pino 

com cabeça de acordo com a classificação abaixo: 

I) quando as seções de aço componentes da viga mista têm mesas de 

áreas iguais; 

mLe 25≤
 

  ( )e
y

L
f

⋅−⋅⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−≥ 03,075,03551η        4,0≥η  

mLe 25>
 

   1≥η  

 
II) quando as seções de aço componentes da viga mista têm a área da 

mesa inferior igual a três vezes a área da mesa superior; 

mLe 20≤
 

  ( )e
y

L
f

⋅−⋅⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−≥ 015,030,03551η        4,0≥η  

mLe 20>
 

   1≥η  

Onde: 

η = é a relação entre o número de conectores no vão considerado e o 

número de conectores para a conexão completa; 

fy = é a resistência ao escoamento do aço do perfil em MPa; 

Le = é o comprimento do trecho de momento positivo (distância entre 

pontos de momento nulo), podendo ser tomado para vigas contínuas e 

semi-contínuas valores iguais ao considerado para determinação da 

largura efetiva; 
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Para as seções de aço que tem a área da mesa inferior a três vezes a 

área da mesa superior, pode-se adotar uma interpolação das duas situações 

acima no cálculo do η. Na teoria elástica, a conexão parcial é considerada no 

cálculo do módulo de resistência elástico da seção mista, sendo que neste 

caso possível adotar conectores rígidos. 

Os conectores devem ser dispostos entre o apoio da viga e o primeiro 

ponto de inflexão. Para que não haja necessidade da obtenção exata do ponto 

de inflexão, o EUROCODE 4 (2004) permite uma quantidade total de 

conectores flexíveis seja colocada uniformemente entre o apoio da viga e o 

ponto de momento máximo, desde que: 

• a seção da viga no apoio e no ponto de momento máximo seja de 

classe 1 ou 2; 

• o grau de conexão (η) satisfaz o mencionado acima; 

• o momento resistente plástico da seção mista não exceda a 2,5 vezes 

o momento resistente plástico da seção de aço. 

A quantidade obtida é o total de conectores necessários na região de 

momento negativo somado ao número de conectores necessários na região de 

momento positivo. 

 

2.2.2.5 – Armaduras transversais na laje 
As armaduras transversais ao comprimento da viga, adicionadas à 

armadura longitudinal na laje de concreto, devem ser utilizadas com o objetivo 

de reduzir o efeito da fissuração na laje, em regiões onde se localizam as 

linhas de conectores de cisalhamento. Essas armaduras adicionais são 

projetadas para o estado limite último de cisalhamento longitudinal na viga e 

para a fissuração longitudinal. 

 A armadura adicional deve ser disposta ao longo do comprimento entre 

as seções de momento máximo positivo e nulo, e entre regiões de momento 

máximo negativo e nulo. 
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A ruptura da laje por cisalhamento longitudinal ocorre por meio das 

superfícies de ruptura, conforme mostra a Figura 2.21, na qual para cada 

superfície é demonstrada a localização das armaduras para uma laje maciça. 

Deve-se determinar a tensão de cisalhamento longitudinal atuante para 

cada tipo de ruptura no dimensionamento destas armaduras. Posteriormente, 

para o cálculo da área da armadura pode-se utilizar o modelo de bielas e 

tirantes proposto pelo EUROCODE 2 (2003) e apresentado na equação (16) 

para as lajes maciças: 

( )f

fEd

f

ydSf hv
S

fA
θcot
⋅

>⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ⋅
    (16)

Onde: 

ASf/Sf é a área de armadura transversal por unidade de comprimento; 

fyd é a tensão de escoamento de cálculo da armadura; 

vEd é a tensão de cisalhamento longitudinal atuante, calculada pela 

equação (17); 

 
Figura 2.21: Superfícies típicas de ruptura por cisalhamento longitudinal – 

EUROCODE 4 (2004).  
 

hf é o perímetro da superfície de cálculo, dado pelo EUROCODE 4 (2004); 

θf é a inclinação das bielas em relação ao eixo da viga, podendo ser: 

para banzos comprimidos: 45º ≥ θf ≥ 26,5º 
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para banzos tracionados: 45º ≥ θf ≥ 38,6º 

f

Rd
Ed hs

P
v

⋅
=     (17)

Onde: 

PRd é a resistência de cálculo de um conector; 

s é o espaçamento entre conectores. 

 

Nas lajes mistas com nervuras perpendiculares à viga de aço, a área da 

seção transversal da forma metálica pode ser somada ao primeiro termo da 

equação (16). É recomendável, na prática, que a área da armadura adicional 

não seja inferior a 0,2% da área da seção mista de cisalhamento do concreto, 

para cada tipo de ruptura. 

Sempre que o momento fletor atuante à esquerda e à direita do pilar for 

diferente, devem-se utilizar armaduras transversais do lado do pilar com menor 

momento atuante para que a força na armadura longitudinal possa ser 

desenvolvida. 

O guia de projeto série 8 do AISC (2001) recomenda que deve ser 

disposta, em cada lado do pilar, uma área de armadura transversal semelhante 

à área de armadura longitudinal. 

O EUROCODE 4 (2004) também recomenda uma área de armadura 

transversal mínima disposta no lado do pilar com o menor momento atuante 

que pode ser obtida pela equação (18). 

δβ tgAA st /5,0 ⋅⋅≥     (18)

 
Onde: 

As é a área da armadura longitudinal; 

β é o parâmetro que considera a condição de carregamento do pilar (pilar 

interno com momentos balanceados ou desbalanceados e pilar de 

extremidade); 

( )2,0/35,1 −⋅= LT eetgδ , no qual: 

eT é a distância entre eixo da alma do pilar e o centro de gravidade da 
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armadura longitudinal localizada apenas de um lado do pilar; 

eL é a distância entre a face da seção do pilar e o centro de gravidade da 

armadura transversal localizada apenas de um lado do pilar.  
 

2.2.2.6 – Armaduras longitudinais  
A maior resistência das vigas mistas na região de momento negativo é 

devido à colocação de armaduras longitudinais próximo a face superior da laje 

de concreto 

O guia de projeto série 8 do AISC (2001) recomenda que devem ser 

adotadas armaduras entre 12,5 e 19 mm. 

Pelo projeto de revisão NBR 6118 (2003), as barras devem ter 

espaçamento máximo entre o menor valor de duas vezes à espessura da laje 

ou 20 cm e, a área máxima de armadura não deve superar a 8% da área de 

concreto. 

As armaduras longitudinais devem estar dentro de uma largura 

equivalente a sete vezes a largura da mesa do pilar, além disso, o guia de 

projeto série 8 do AISC (2001) recomenda que cada lado da viga deve existir 

no mínimo três barras. 

 O comprimento da barra deve ser no mínimo 25% do vão da viga ou 

também segundo o guia de projeto série 8 do AISC (2001) pode-se adotar um 

valor correspondente ao comprimento do trecho negativo mais 305 mm após o 

ponto de momento nulo. É importante destacar que a armadura longitudinal faz 

parte da ligação e, dessa forma sua localização, espaçamento e quantidade de 

barras devem ser criteriosamente monitorados durante a construção. 
 

2.3 – Considerações Finais 
Neste capítulo foram reunidas as principais considerações sobre os 

trabalhos mais relevantes a respeito do comportamento monotônico de 

ligações mistas aço-concreto. O embasamento teórico apresentado neste 

capítulo fundamentou a definição e elaboração do programa experimental. 

Adicionalmente, o estudo dos conceitos gerais relativos às vigas mistas 

constituiu parte essencial da fundamentação teórica do trabalho e definição dos 
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principais parâmetros para a análise experimental. 

No Capítulo 3 será discutido o modelo analítico de cálculo proposto pelo 

EUROCODE 3 (2005) – 1.8 e adotado como referência para este trabalho, para 

a determinação do momento resistente e rigidez inicial das ligações. Esta 

análise será voltada para ligações com cantoneira de alma e assento, além de 

uma breve abordagem do modelo proposto pelo AISC para ligações mistas.
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3.1 – Introdução 
As formulações analíticas existentes, para a determinação da rigidez 

inicial e momento resistente das ligações mistas, têm sido desenvolvidas a 

partir da contribuição de vários estudos realizados nas últimas décadas. 

Dentre os principais trabalhos para a determinação da rigidez inicial e 

momento resistente de ligações mistas, submetidas a carregamento 

monotônico, podemos citar Ahmed, Nethercot & Li (1995) e Li, Nethercot & 

Choo (1996b). 

Estes procedimentos analíticos foram obtidos a partir de modelos 

previamente estabelecidos para ligações metálicas, adicionando-se a 

contribuição da laje de concreto e de sua armadura. 

Neste capítulo é discutido o procedimento analítico de cálculo proposto 

pelo EUROCODE 3 (2005) – parte 1.8 para a determinação do momento 

resistente e rigidez inicial, com enfoque para as ligações com cantoneiras de 

alma e assento, que será o tipo de ligação abordada neste trabalho, além de 

uma breve abordagem do modelo proposto pelo AISC. 

As ligações são analisadas no plano bidimensional, tendo em vista que a 

laje de concreto possibilita uma elevada rigidez à torção e estabilidade lateral. 

Na apresentação do modelo analítico não será considerada a verificação 

do cisalhamento vertical proveniente do esforço cortante na viga, uma vez que 

o objetivo principal deste trabalho é analisar o comportamento da ligação 

devido ao momento fletor. 
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3.2 – Modelo Analítico Proposto pelo EUROCODE 3 (2005) 
3.2.1 – Considerações iniciais 
O método proposto pelos EUROCODE 3 (2005) e EUROCODE 4 (2004), 

ligações em aço e mistas, respectivamente, para avaliação da rigidez inicial e 

momento resistente, denominado de Método das Componentes, considera que 

o comportamento global de uma ligação é baseado na união dos 

comportamentos individuais de cada componente relevante na ligação. 

Este método se baseia essencialmente na distribuição plástica das forças 

de tração nas linhas de parafusos, assim a força em cada linha de parafuso é 

determinada por sua resistência potencial, e não somente pelo seu braço de 

alavanca em relação ao centro de rotação, característica da tradicional 

distribuição triangular. 

Dessa forma, para ligações com chapa de topo em aço, por exemplo, as 

linhas de parafusos em regiões mais próximas às mesas da viga ou 

enrijecedores, resistem a parcelas maiores de força. 

O método pode ser aplicado a várias configurações de ligações mistas ou 

de aço, tipo de carregamento e tipo de perfil do elemento (soldado ou 

laminado). 

A Figura 3.1 ilustra os principais termos relativos às ligações mistas e que 

serão utilizados para a apresentação do método ao longo de todo o trabalho. A 

descrição destes termos segue abaixo: 

Nó – ponto de interseção dos eixos da viga e do pilar; 

Ponto nodal – inclui o nó e as extremidades dos elementos conectados; 

Elementos da ligação – são os elementos que efetivamente realizam a 

ligação, tal como soldas, parafusos, chapas, cantoneiras, etc. 

Painel da alma do pilar – região da alma do pilar onde atuam as forças 

de cisalhamento; 

Ligação – região que abrange o painel da alma, elementos da ligação e 

zona nodal. 

O método é aplicado de acordo com as seguintes etapas: 
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1. Determinação das componentes individuais de compressão, tração e 

cisalhamento que influenciam no comportamento da ligação; 

2. Avaliação da resistência de cada componente individual; 

3. Somatório das componentes individuais para determinação das 

características da ligação (principalmente momento resistente e 

rigidez inicial). 

 
Figura 3.1: Designação dos termos da ligação. 

 
Numa ligação submetida a momento fletor negativo, as componentes se 

localizam em três zonas: zonas de tração, compressão e cisalhamento 

horizontal, como mostra a Figura 3.2. 

 
Figura 3.2: Zonas de tensões de uma ligação. 
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A tabela 3.1 apresenta as componentes individuais divididas em zona de 

tração, compressão, cisalhamento vertical e cisalhamento horizontal, que 

devem ser considerados nas ligações abaixo ilustradas para a determinação do 

momento resistente e rigidez inicial. 

I – chapa de topo estendida; 

II – chapa de topo; 

III – cantoneira de alma e assento. 
 

Tabela 3.1: Componentes individuais das ligações I, II e III. 

Zonas Componente Ilustração Tipo de 
ligação 

Tr
aç

ão
 

Flexão na mesa do 
pilar 

 

I, II e III 

Tração na alma do 
pilar 

 

I, II e III 

Tração na alma da 
viga 

 

I, II e III 

Tração do parafuso 
 

I, II e III 

Flexão na chapa de 
topo 

 

I e II 

Flexão na aba da 
cantoneira de alma 
conectada na mesa 

do pilar 

 III 

Tração na armadura 
longitudinal da laje 

 I, II e III 
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C
om

pr
es

sã
o 

Compressão 
transversal na alma 

do pilar 
 

I, II e III 

Compressão na 
mesa e alma da 

viga 
 

I, II e III 

Compressão na aba 
da cantoneira de 
assento (fixada a 

mesa da viga) 
 

III 

C
is

al
ha

m
en

to
 

ho
riz

on
ta

l 

Cisalhamento do 
painel da alma do 

pilar 

 

I, II e III 

C
is

al
ha

m
en

to
 v

er
tic

al
 Cisalhamento do 

parafuso 
 

I, II e III 

Contato do parafuso 
(na mesa da viga, 

mesa do pilar, 
chapa de topo e 

aba da cantoneira) 
 

I, II e III 

 

3.2.2 – Solicitações atuantes na ligação 
As solicitações atuantes numa ligação são o momento fletor, força normal 

e de cisalhamento vertical provenientes das vigas conectadas, conforme ilustra 

a Figura 3.3, devendo a ligação ser concebida para resistir a tais solicitações. 

No entanto, as solicitações provenientes do pilar (momento fletor, 

solicitação de cisalhamento e axial) também exercem influência no 

comportamento da ligação, uma vez que condicionam a resistência das 

componentes, como será visto adiante. 
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Figura 3.3: Solicitações atuantes na ligação mista. 

 
Os momentos fletores provenientes das vigas introduzem ainda outro tipo 

de solicitação no painel da alma do pilar, denominado de cisalhamento 

horizontal. Tal solicitação também é dependente do carregamento proveniente 

do pilar, conforme ilustra a equação (19). 

2/)(/)( ,2,1,2,1, SdcSdcSdbSDbSdwp VVzMMV −−−=  (19)

 
Nas ligações com pilar de extremidade, o efeito do cisalhamento 

horizontal no painel de alma do pilar é bastante significativo, uma vez que todo 

o momento fletor proveniente da viga é transferido para o pilar e introduzido no 

painel. No caso de ligações com pilar interno, o efeito é aumentado 

proporcionalmente ao maior desbalanceamento dos momentos fletores das 

vigas. 

O EUROCODE 3 (2005) introduz o efeito do cisalhamento horizontal no 

painel da alma do pilar por meio do parâmetro β, que leva em conta a 

magnitude de carregamento em ambos os lados do pilar (pilar interno) e a 

posição do pilar (interno ou de extremidade). Este parâmetro será detalhado no 

item 3.2.6. 
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Conforme as solicitações que atuam na ligação (Figura 3.3), pode-se 

discriminar dois tipos de rotações numa ligação: 

• Rotações provenientes das deformações dos elementos da ligação 

(mesa do pilar, chapa de topo, cantoneiras, parafusos, armadura, etc.) 

e da deformação por compressão na alma do pilar; 

• Rotações (distorções) no painel da alma do pilar provocadas pela 

solicitação de cisalhamento horizontal. 

Para ligações de nó interno com momentos balanceados, a distorção no 

painel de alma do pilar não vai ocorrer e, portanto, a rotação da ligação é 

exclusivamente devida às deformações dos elementos da ligação e à 

compressão na alma do pilar. 

Num pórtico, essa rotação é considerada por meio de uma mola 

rotacional posicionada na extremidade da viga, representando a curva 

momento-rotação de toda ligação. O EUROCODE 3 (2005) permite como 

simplificação, considerar no caso de pilar de extremidade apenas uma mola 

rotacional por meio da soma das rotações devido aos elementos de ligação e 

do painel de alma do pilar. 

No caso de pilar interno com momentos desbalanceados, cada 

extremidade de viga deve ser modelada com uma mola rotacional levando em 

consideração as rotações da sua respectiva ligação e do painel da alma do 

pilar. A Figura 3.4 ilustra ambos os casos. 

 
Figura 3.4: Mola rotacional no nó interno e de extremidade. 
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Dessa forma, a deformação na alma do pilar é considerada duas vezes, 

porém o parâmetro β é introduzido para considerar a relação entre o 

carregamento no painel de alma do pilar e de cada ligação. As molas 

rotacionais para o nó interno e de extremidade introduzidas na interseção entre 

o eixo da viga com do pilar. 
 

3.2.3 – “T-Stub” equivalente 
A resistência e rigidez à flexão da mesa do pilar e da chapa de topo são 

determinadas pelo EUROCODE 3 (2005) a partir de um perfil “T” equivalente, 

em substituição da configuração de charneiras plásticas que se formam na 

redondeza dos parafusos tracionados. 

O objetivo das pesquisas desses perfis “T-stub” foi estudar o 

comportamento das ligações que utilizavam o perfil “T” para conectar as mesas 

da viga com a mesa do pilar. Zoetemeijer & Deback (1972) ensaiaram diversas 

configurações de perfil “T” e concluiu a existência de três diferentes modos de 

colapso, apresentados na Figura 3.5. 

A capacidade resistente do perfil “T” para cada modo de colapso é 

apresentada na equação (20) e equação (22), assumindo que existe o 

desenvolvimento de força de alavanca Q. 

 
Figura 3.5: Modos de colapso do perfil “T-stub” – Maggi (2004). 
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a) Modo 1: escoamento total da mesa do pilar ou da chapa de topo. A força 

de alavanca atinge seu fator máximo. 

m
M

F Rdpl
Rdt

,1,
,1,

4 ⋅
=  (20)

 
b) Modo 2: ruptura do parafuso com escoamento do pilar ou da chapa de 

topo. 

nm
FnM

F RdtRdpl
Rdt +

⋅+⋅
= ∑ ,,2,

,2,

2
 (21)

 
c) Modo 3: escoamento e ruptura isolada do parafuso, sem o 

desenvolvimento das forças de alavanca. 

∑= RdtRdt FF ,,3,  (22)

 
Onde: 

m é a distância do centro do parafuso à da alma do pilar ou da viga, 

menos 80% do raio do perfil ou da dimensão da solda ( 2a ), ilustrada na 

Figura 3.6. Para a linha de parafuso na extensão da chapa de topo, m deve ser 

tomado como mx. 

n é igual a emin (Figura 3.6) e, no máximo igual a 1,25m. No caso de 

extensão da chapa de topo, emin = ex. 

∑ RdtF ,  é o somatório da resistência à tração do parafuso de uma linha ou 

de um grupo, apresentado na equação (23). 

35,1
75,0

,
ub

Rdt
fA

F
⋅⋅

=
 

    (23)

 

Onde: 

Ab é a área bruta do fuste do parafuso; 

fu é a resistência última a tração do aço do parafuso. 
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Figura 3.6: Parâmetros m e e. 

 
Mpl é o momento de plastificação total do perfil “T” equivalente, 

representando a mesa do pilar ou a chapa de topo, dado pela equação (24). 

4
1,1

2
1,

1,

∑ ⋅⋅
=

y
eff

pl

f
tl

M  e 
4

1,1
2

2,

2,

∑ ⋅⋅
=

y
eff

pl

f
tl

M  
(24)

 
Onde: 

t é a espessura da mesa do pilar ou da chapa de topo; 

fy é a tensão de escoamento da mesa do pilar ou da chapa de topo; 

Ft é a capacidade resistente da linha ou grupo de linhas de parafusos; 

∑ 1,effl  e ∑ 2,effl  são o comprimento efetivo da linha de plastificação do 

perfil “T” equivalente (Figura 3.7), apresentado em forma de tabelas, de acordo 

com posição das linhas ou grupos de linhas de parafusos e da presença ou não 

de enrijecedores de alma do pilar ou da mesa da viga. Considerando uma linha 

de parafuso isoladamente, ∑ = 1,1, effeff ll  e ∑ = 2,2, effeff ll , para os modos 1 e 2, 

respectivamente. 

O EUROCODE 3 (2005) refere que o desenvolvimento das forças de 

alavanca acontecerá quando 
*
bb LL ≤  sendo Lb a espessura da chapa de topo 

mais a espessura da mesa do pilar somada à metade da altura da cabeça e 

altura da porca, de acordo com equação (25). 
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∑⋅
⋅⋅⋅

=
1,

3

3
* 75,08,8

efff

b
b lt

Am
L   (25)

 
Onde 

∑ 1,effl  é o valor do comprimento efetivo para o modo 1. 

Caso não ocorra o desenvolvimento do efeito alavanca, as forças 

resistentes do perfil “T”são dadas pelas equações (26) e (27). 

m
M

F Rdpl
Rdt

,1,
,12,

2 ⋅
=   (26)

∑= RdtRdt FF ,,3,   (27)

 

 
Figura 3.7: Comprimento efetivo de um perfil “T” equivalente para a análise de 

uma linha de parafuso isolada ou de grupo de linhas – COST-C1 (1996). 
 

Zoetemeijer aput Romano (2001) estabeleceu os comprimentos efetivos 

equivalentes para que se pudesse utilizar a análise realizada no perfil “T” no 

cálculo da resistência da mesa do pilar ou da chapa de topo. O comprimento 

efetivo equivalente é dado pelo comprimento da mesa do perfil “T”, sem 

enrijecimento, que transmite a mesma solicitação pela mesa do pilar ou chapa 

de topo, a partir das configurações de charneiras plásticas. 

A linha de parafuso tracionado deve ser analisada isoladamente e 

também como parte de um grupo com as linhas anteriormente analisadas. 
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Na análise da linha de parafuso atuando em grupo, a resistência será 

dada pelo menor valor obtido entre a resistência da linha de parafuso atuando 

isoladamente e a resistência das linhas anteriores antes da distribuição interna 

das forças calculadas para a ação isolada. 

A Figura 3.8 ilustra o processo para determinar a capacidade das linhas 

de parafusos, considerando apenas a tração nos parafusos. 

 

 
Figura 3.8: Ordem de verificação da capacidade resistente nas linhas de 

parafusos – Maggi (2004). 
 

O enrijecedor de alma do pilar e a mesa da viga atuam como um divisor 

entre as linhas de parafusos para, respectivamente, os lados do pilar e da 

chapa de topo. A linha abaixo desses elementos não deverá ser considerada 

em combinação com qualquer outra linha situada acima deles. Maiores 

detalhes sobre as considerações do modelo “T-stub”, bem como o 

desenvolvimento das equações referentes ao modo de colapso e 

desenvolvimento das forças de alavanca pode ser encontrado em Maggi 

(2004). 

 

3.2.4 - Componentes básicos tracionados 
3.2.4.1 – Flexão na mesa do pilar 

A determinação do comprimento efetivo do perfil “T-stub” para a mesa 

do pilar não enrijecida é apresentada na Tabela 3.2 e Tabela 3.3, na qual 
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aparecem os termos configuração circular e não circular que se referem às 

formas de charneiras plásticas que podem ocorrer na mesa do pilar ou na 

chapa de topo. Essas formas estão apresentadas na Figura 3.9. 
 

Tabela 3.2: Comprimento efetivo para a mesa do pilar não enrijecida. 

Linha de 
parafuso 

Linha de parafuso considerada 
individualmente 

Linha de parafuso considerada em 
grupo 

Configuração 

circular ceffl ,  

Configuração não-circular 

nceffl ,  

Configuração 

circular ceffl ,  

Configuração não-

circular nceffl ,  

Interna mπ2  em 25,14 + p2 p  

Externa 
Mínimo Mínimo Mínimo Mínimo 

( )12;2 emm ⋅+ππ  ( )1625,02;25,14 eemem ++⋅+  ( )pem +12;π ( )pepem 5,0;625,02 1 ++⋅+  

Modo1 );(min ,,1, nceffceffeff llimol =
 );(min ,,1, ∑∑∑ = nceffceffeff llimol

Modo2 nceffeff ll ,2, =  ∑∑ = nceffeff ll ,2,  
p é a distância entre duas linhas de parafusos 

 

Tabela 3.3: Comprimento efetivo para a mesa do pilar enrijecida. 

Linha de 
parafuso 

Linha de parafuso considerada 
individualmente 

Linha de parafuso considerada em 
grupo 

Configuração 

circular ceffl ,  

Configuração não-

circular nceffl ,  

Configuração 

circular ceffl ,  

Configuração não-

circular nceffl ,  

Interna e 
adjacente ao 
enrijecedor 

mπ2  mα  pm +π  emmp 625,025,0 −−+α

Interna e não 
adjacente ao 
enrijecedor 

mπ2  em 25,12 +  p2  p  

Externa e 
adjacente ao 
enrijecedor 

Mínimo 
)625,02(1 emme +−+α Não 

considerar Não considerar ( )12;2 emm ⋅+ππ
 

Modo1 );(min ,,1, nceffceffeff llimol =  );(min ,,1, ∑∑∑ = nceffceffeff llimol

Modo2 nceffeff ll ,2, = ∑∑ = nceffeff ll ,2,  
p é a distância entre duas linhas de parafusos 

 

Os parâmetros para o cálculo do comprimento efetivo da ligação com 

chapa de topo é mostrado na Figura 3.10, para perfil laminado e soldado. 
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Figura 3.9: Configurações circulares (a) e não-circulares (b) de charneiras 
plásticas – Figueiredo (2004). 

 

 

Figura 3.10: Parâmetros e, emin e m.  
 

Os valores de α na Tabela 3.2 e Tabela 3.3 são dados pelo ábaco Figura 

3.11, a partir do cálculo de λ1 e λ2, onde: 

m1 é igual a m; 

m2 é distância vertical do centro do parafuso à face do enrijecedor de 

alma do pilar, menos 80% da dimensão da solda entre a mesa do pilar e o 

enrijecedor. 
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Figura 3.11: Valores α para mesa do pilar enrijecida e chapa de topo – 
EUROCODE 3 (2005) – parte 1.8. 

 
3.2.4.2 – Tração na alma do pilar 
A resistência da alma do pilar não enrijecida submetida à tração é dada 

pela equação (28). 
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1,1
,

,,,,
mcy

wcwcteffRdwct

f
tbF ⋅⋅⋅= ω   (28)

Onde: 

ω é o fator de redução devido a possíveis efeitos de interação com 

cisalhamento na alma, sendo calculado por meio da Tabela 3.4. 

beff,t,wc é comprimento efetivo do “T”-stub equivalente que se refere à 

flexão na mesa do pilar para ligações parafusadas. 
 

Tabela 3.4: Parâmetro ω. 

Parâmetro β Fator de redução ω 
5,00 <≤β  1=ω  

0,15,0 <≤ β  ( ) ( )11 112 ωβωω −⋅−⋅+=  

0,1=β  1ωω =  

0,20,1 << β  ( ) ( )121 12 ωωβωω −⋅−⋅+=  

0,2=β  2ωω =  

2
,,

1

3,11

1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
⋅+

=

vc

wcwcceff

A
tb

ω  
2

,,

2

2,51

1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
⋅+

=

vc

wcwcceff

A
tb

ω  

 

Onde: 

Avc é a área da alma do pilar sob cisalhamento, equações (29) e (30). 

β é o parâmetro que considera o efeito do cisalhamento horizontal na 

alma do pilar (item 3.2.6). 

( ) fccwcfcfccvc trttbAA /22 ⋅++⋅⋅−=   (perfis laminados)     (29)

wcwcvc thA ⋅=   (perfis soldados)     (30)

 

3.2.4.3 – Tração na alma da viga 
A resistência à tração da alma da viga é obtida pela equação (31). 

1,1
,

,,,,
wby

wbwbteffRdwbt

f
tbF ⋅⋅=

   
    (31)
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Onde: 

beff,t,wb é o comprimento efetivo do “T-stub” equivalente que se refere à 

flexão da chapa de topo, obtido para linha de parafuso individual ou em grupo. 
 

3.2.4.4 – Flexão na chapa de topo 
Embora o presente trabalho se restrinja apenas as ligações com 

cantoneira de alma e assento, a verificação da flexão da chapa de topo se faz 

necessária, uma vez que para a determinação da resistência da componente 

flexão na aba da cantoneira de alma, considera-se a resistência do “T”-stub 

tomando comprimentos equivalentes (leff). 

A resistência de cada linha tracionada para a flexão da chapa de topo é 

semelhante ao procedimento para flexão na mesa do pilar. 

 A Tabela 3.5 apresenta os procedimentos para a determinação do 

comprimento equivalente para flexão da chapa de topo, adotando as seguintes 

considerações: 

• o parâmetro emin da Figura 3.10 deverá ser usado para a parte da 

chapa compreendida entre as mesas da viga. Para extensão da 

chapa o θmin é igual a θx (Figura 3.12); 

• na extensão da chapa os valores de (e) e (m) devem ser substituídos 

por (ex) e (mx). 

 

Figura 3.12: Parâmetros para flexão da chapa de topo – Tristão (2006). 
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Tabela 3.5: Comprimento efetivo para flexão da chapa de topo. 

Linha de 
parafuso 

Linha de parafuso considerada 
individualmente 

Linha de parafuso considerada 
em grupo 

Configuração 

circular ceffl ,  

Configuração não-circular 

nceffl ,  

Configuração 

circular ceffl ,  

Configuração não-

circular nceffl ,  

Acima da 
mesa 

tracionada 
da viga 

Mínimo 

xmπ2  
wmx +π  

emx ⋅+ 2π  

Mínimo  

xx em ⋅+⋅ 25,14  

xx eme ⋅+⋅+ 625,02  

pb⋅5,0
 

xx emw ⋅+⋅+⋅ 625,025,0
 

não 
considerar não considerar 

1ª linha 
abaixo da 

mesa 
tracionada 

da viga 

mπ2  m⋅α  pm +π  

Interna e 
não 

adjacente 
à mesa 

tracionada 

mπ2  pm ⋅+⋅ 25,14  p⋅2  p  

Modo1 );(min ,,1, nceffceffeff llimol =
 );(min ,,1, ∑∑∑ = nceffceffeff llimol

Modo2 nceffeff ll ,2, =  ∑∑ = nceffeff ll ,2,  
α é obtido da Figura 3.11 

 
3.2.4.5 – Tração na armadura longitudinal da laje 
A área efetiva a ser considerada na resistência a tração da armadura 

longitudinal é aquela que está na região da área efetiva da laje de concreto. 

A resistência da armadura nas ligações com pilares de extremidade ou 

pilares internos com momentos balanceados, considerando que a viga mista 

tem interação completa na região de momento negativo, é dada pela equação 

(32). 

15,1
,

,,
ry

rsRdr

f
AF ⋅=    (32)
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Onde: 
As,r é a área efetiva de armadura; 

fy,r é a tensão de plastificação do aço da armadura. 

 
Para pilares internos com momentos desbalanceados, onde haverá 

diferenças de forças nas armaduras em cada lado do pilar, a força na armadura 

será mantida em equilíbrio na ligação se a laje de concreto no lado de menor 

momento estiver necessariamente em contato com a mesa do pilar. 

Nethercot (1996b) afirma que a força de contato entre a laje de concreto e 

a mesa do pilar é igual à diferença entre as forças nas armaduras de cada lado 

da ligação. Dessa forma, pode-se determinar a resistência da armadura por 

meio da equação (33). 

conrRdr FFF += 2,    (33)

 
Onde: 

Fr2 é a força na armadura do lado oposto à ligação em análise; 

Fcon é a resistência ao esmagamento da laje de concreto devido ao 

contato com a mesa do pilar. 

 
A parcela Fr2 sempre se refere ao lado da ligação com menor momento 

atuante e, também se admite que o momento resistente desse lado seja obtido 

considerando somente a resistência da armadura (Fr2) e da mesa comprimida 

da viga. Dessa forma, Fr2 é obtido em função do momento atuante e do braço 

de alavanca. 

A equação (34) fornece o valor de Fr,Rd desenvolvido por Yogi aput 

Nethercot (1996b) a partir da equação (32).  Assim, a resistência na armadura 

deve ser a menor dada por essas duas equações. 

c

c
clfc

r

c
Rdr

fhb
L

MF
γ

β ⋅⋅⋅⋅+= 67,02
,    (34)

 
 
 



70 
Capítulo 3: Dimensionamento das ligações mistas com cantoneira de alma e assento 
_______________________________________________________________________________________________ 
 

 
 

Onde: 
Mc2 é o momento atuante no lado de menor momento da ligação; 

Lr é a distância da armadura ao centro de compressão da ligação; 

β é o fator de resistência à compressão local do concreto, podendo ser 

tomado de forma conservadora igual a 2; 

bfc é a largura da mesa do pilar; 

hcl é a altura da laje de concreto, sendo que somente a capa de concreto 

deve ser considerada em laje mista; 

fc é a resistência a compressão do concreto; 

γc é o coeficiente de segurança do concreto. 
 

3.2.5 – Componentes individuais de compressão 
3.2.5.1 – Compressão transversal na alma do pilar 
A resistência à compressão transversal da alma do pilar é dada pela 

equação (35). 

c

wcy
wcwcceffwcRdwcc

f
tbkF

γ
ρω ,

,,,, ⋅⋅⋅⋅⋅=
   

(35) 

 

Onde: 

ω é o fator de redução devido a possíveis efeitos de iteração com 

cisalhamento na alma, sendo obtido segundo a Tabela 3.4; 

beff,c,wc é a largura efetiva da alma do pilar em compressão, sendo obtido 

segundo a equação (36), para ligações com cantoneira de assento; 

)(56,02,, strtb fcaawcceff +⋅+⋅+⋅=        (36)

ac é a solda de composição do pilar; 

crs =  para pilares de seção laminada; 

cas ⋅= 2 ; 

tfb é a espessura da mesa comprimida da viga; 

tfc é a espessura da mesa do pilar; 

ta é a espessura da cantoneira de assento; 

ra é o raio de curvatura da cantoneira de assento; 
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ρ é o fator de redução devido à flambagem da chapa, tomado igual a 1 

para ligações com cantoneira. 

kwc é o parâmetro que considera o efeito da tensão longitudinal na alma 

do pilar ( Edcomp,σ ) devido a força axial e o momento fletor do pilar, conforme 

mostra a equação (37) representado na Figura 3.13. 

wcyEdcomp
wcy

Edcomp f
f ,,

,

, 7,07,1 ⋅>→− σ
σ

 

wcyEdcomp
wcy

Edcomp f
f ,,

,

, 7,07,1 ⋅>→− σ
σ

   

    (37)

 

 

Figura 3.13: Gráfico para os valores de kwc. 
 

O fator kwc varia de 0,7 a 1, portanto, na primeira análise da estrutura 

deve-se adotar o valor de 1 e depois verificar se a tensão de compressão 

longitudinal no pilar é maior que 70% da tensão de escoamento da alma do 

pilar (fy,wc). 

Os parâmetros para o cálculo da largura efetiva da alma do pilar de seção 

laminada e soldada para ligações com cantoneira de assento são mostrados na 

Figura 3.14. 
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Figura 3.14: Parâmetros para o cálculo da largura efetiva da alma do pilar a 
compressão. 

 
3.2.5.2 – Compressão na mesa e alma da viga 
A equação (38) apresenta a resistência à compressão da mesa da viga e 

da parte da alma comprimida. Essa força atua no centro de compressão da 

ligação. 

( )fb

Rdc
Rdfnt th

M
F

−
= ,

,,

   
(38) 

 

Onde: 

h é altura da viga conectada; 

Mc,Rd é o momento resistente da seção transversal da viga isolada; 

tfb é a espessura da mesa comprimida da viga. 
 

3.2.5.3 – Compressão na aba da cantoneira de assento 
A resistência à compressão da aba da cantoneira de assento conectada a 

mesa da viga é dada pela equação (39). 

1,1,,
y

LLRdBAc

f
tbF ⋅⋅=    (39)

Onde: 

bL é o comprimento da aba da cantoneira conectada a viga; 

fL é a espessura da aba da cantoneira conectada a viga. 
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3.2.6 – Componente individual em cisalhamento horizontal 
A deformação da alma do pilar ocorre devido às solicitações de 

cisalhamento, resultado da combinação da força de cisalhamento horizontal, 

proveniente do binário de forças, que surgem nas mesas da viga e das forças 

de cisalhamento no pilar acima e abaixo da ligação, provenientes da análise 

global da estrutura. 

Como simplificação, pode-se determinar a força de cisalhamento 

horizontal que atua no painel da alma (Vwp) como o produto da força F pelo 

parâmetro β, como apresentado na Figura 3.15 para situação de pilar interno e 

externo. 
 

 

Figura 3.15: Força de cisalhamento no painel da alma do pilar. 
 

O parâmetro β pode ser obtido por meio das equações (40) e (41) para 

cada lado do pilar, porém sua utilização em projetos demanda iterações, uma 

vez que seria necessário conhecer os momentos fletores atuando em cada 

lado do pilar. Para evitar este processo, a Tabela 3.6 apresenta os valores de β 

que poderiam ser utilizados para os casos correntes em projeto. 

21
1

2
1 ≤−=

M
M

β    (40)

21
2

1
2 ≤−=

M
M

β    (41)
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Onde: 

M1 é o momento de interseção da viga com o pilar pelo lado esquerdo; 

M2 é o momento de interseção da viga com o pilar pelo lado direito; 
 

Tabela 3.6: Valor simplificado de β para três casos típicos 
Configuração da ligação e 

carregamento Valor de β 

 

1 

 

Se 021,2,1 ==→≅ ββSdbSdb MM  

Se 121,2,1 ==→≠ ββSdbSdb MM  

Se 

200 21,2,1 ==→<> ββSdbSdb MeM  

Se 

200 21,2,1 ==→>< ββSdbSdb MeM  

Se 20 21,2,1 ==→=+ ββSdbSdb MM  

 

Para o caso de pilar de extremidade, a força de cisalhamento horizontal 

proveniente do momento fletor da viga é significativa, devendo ser considerado. 

No caso de pilar interno com momentos desbalanceados, a magnitude da força 

de cisalhamento horizontal depende da diferença entre momentos fletores. 

A resistência ao cisalhamento da alma do pilar não enrijecida, para 

ligações com pilar de extremidade ou pilar interno que tenham vigas 

conectadas de mesma altura, é fornecida pela equação (42). Esse 

procedimento só é válido quando yww ft
d 2359,0 ⋅≤

, sendo fyw em MPa, na qual o 

fator de redução 0,9 considera a tensão longitudinal de compressão no pilar. 
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3
1,1

69,0 ,

,

wcy
vc

Rdwp

f
A

V
⋅⋅

=
   

(42) 

Onde: 

( ) fccwcfcfccvc trttbAA ⋅⋅++⋅⋅−= 22  para perfis laminados; 

wcwcvc htA ⋅=  para perfis soldados. 

 

Essa resistência pode ser aumentada através da utilização de 

enrijecedores transversais nas zonas de tração e compressão. A equação (43) 

apresenta a determinação dessa resistência adicional quando se utiliza 

enrijecedores. 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

⋅+⋅

⋅

≤

s

RdstplRdfcpl

s

Rdfcpl

Rdaddwp

d
MM

d
M

V
,,,,

,,

,, 22

4

   

(43) 

 

Onde: 

ds é a distância entre as linhas de centro de enrijecedores; 

Mpl,fc,Rd é o momento resistente plástico da mesa do pilar em relação ao 

menor eixo de inércia (Z.fy); 

Mpl,st,Rd é o momento resistente plástico do enrijecedor em relação ao 

maior eixo de inércia (Z.fy). 
 

3.2.7 – Determinação do momento resistente 
O procedimento, apresentado neste trabalho, para o cálculo do momento 

resistente da ligação considera que a viga está submetida a momento fletor e 

força cortante, não abrangendo, dessa forma, as situações onde a força axial 

na viga excede 5% da resistência plástica da seção transversal (0,9.A.fy). 

No caso de ligações com chapa de topo, a solda entre a chapa de topo e 

a viga não limita o momento resistente da ligação, sendo portando calculada a 

parte. 
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O momento resistente da ligação é calculado com base na distribuição 

das forças internas na ligação, obtidas através da resistência potencial de cada 

componente individual. As forças internas de compressão estão localizadas no 

centro de compressão da ligação, enquanto que as forças internas de tração 

estão nas linhas de armadura e dos parafusos tracionados mais distantes do 

centro de compressão. 

A distribuição das forças internas de tração plástica é adotada ao invés da 

distribuição elástica triangular, em relação ao centro de compressão da ligação. 

Assim, as linhas em regiões mais enrijecidas assumem maior parcela de força. 

Os tipos de distribuição das forças internas de tração estão ilustrados na Figura 

3.16. 

 

Figura 3.16: Forma de distribuição das forças internas de tração. 
 

Para o cálculo do momento resistente plástico de uma ligação mista, 

considerando a redistribuição plástica das forças internas de tração, são 

adotados os seguintes critérios: 

• As forças internas estão em equilíbrio com as forças aplicadas na 

ligação; 

• A resistência e capacidade de deformação de cada componente não 

são excedidas; 
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• A compatibilidade de deslocamentos é desprezada. 
 

A força na armadura longitudinal é considerada como mais uma linha 

tracionada, podendo assim adotar o procedimento do EUROCODE 3 (2005). 

Portanto, para ligações onde existem duas ou mais linhas tracionadas 

(considerando a armadura), o momento resistente da ligação é dado pela 

equação (44). 

∑ ⋅+⋅= rRdtrrRdrRdj hFLFM ,,,     
(44)

 

Onde: 

Fr,Rd é a resistência da linha da armadura; 

Lr é a distância da linha da armadura ao centro de compressão que está 

situado na linha de centro da mesa comprimida; 

Ftr,Rd é a resistência efetiva da linha de parafuso r; 

hr é a distância da linha de parafuso r ao centro de compressão; 

r é o número de uma linha tracionada específica. 

Para as ligações viga mista-pilar com cantoneiras de alma e assento, 

além da armadura é também considerada a contribuição das linhas de 

parafusos na cantoneira de alma. A Figura 3.17 ilustra essa consideração. 

 

Figura 3.17: Distribuição da forças internas das ligações com cantoneiras. 
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A resistência potencial à tração de uma linha de parafuso (Ftr,Rd) na 

cantoneira de alma é a menor resistência das componentes individuais abaixo: 

- flexão na mesa do pilar; 

- tração na alma do pilar; 

- tração na alma da viga; 

- flexão na aba de cantoneira de alma (cantoneira fixada à mesa do pilar). 

 

No cálculo da resistência da componente flexão na aba da cantoneira de 

alma considera-se a resistência do “T”-stub tomando comprimentos 

equivalentes (leff), da mesma forma como é feito para a flexão na chapa de 

topo. O EUROCODE 3 (2005) não faz nenhuma menção a componente 

referente à flexão da aba da cantoneira de alma. 

A resistência potencial da linha tracionada deve ser reduzida caso a 

somatória das linhas tracionadas, incluindo a armadura, seja maior que a 

resistência da alma do pilar ao cisalhamento ou maior que a resistência da 

componente comprimida. Nesse caso, é considerado que a distribuição plástica 

das forças internas é interrompida devido à resistência à compressão. 

A redução da resistência potencial da linha deve iniciar-se de baixo para 

cima, ou seja, da linha r para a linha de armadura. Tal procedimento é tomado 

para garantir o equilíbrio das forças internas na ligação, devendo satisfazer a 

equação (45). 

∑ ≤+ RdcRdtrRdr FFF ,,,     (45) 

 
Onde: 

Fc,Rd é o menor valor entre a resistência da alma do pilar em compressão 

(Fc,wc,Rd), a resistência à compressão da mesa e alma da viga (Fc,fn,Rd), 

resistência à compressão da aba da cantoneira fixada na mesa da viga e a 

resistência ao cisalhamento do painel da alma do pilar 
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
β

RdwpV ,

. 
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Nas ligações com cantoneiras de alma e assento, a resistência ao 

cisalhamento dos parafusos que conectam a cantoneira de assento com a 

mesa da viga deve ser maior que a força de compressão Fc,Rd. 

Caso não seja atendida a equação (45), o procedimento de cálculo 

descrito abaixo deve ser adotado para a redução da resistência potencial das 

linhas tracionadas. Esse procedimento é o mesmo considerado para o caso de 

ligações com chapa de topo com três linhas tracionadas (Figura 3.18). 

 
Figura 3.18: Distribuição das forças internas para ligações com chapa de topo 

estendida (3 linhas tracionadas). 
 

Se RdcRdtRdtRdr FFFF ,,2,1, >++ : 

RdcRdtRdtRdr FFFFdF ,,2,1, −++=  
Então: 

  Se 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−=

=

=

⇒≤

dFFF
FF
FF

FdF

RdtRdt

RdtRdt

RdrRdr

Rdt

,2,2

,1,1

,,

,2

*
*
*

 

 

  Se 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

−−=

=

⇒>≤+

0*
)(*

*

,2

,2,1,1

,,

,2,2,1

Rdt

RdtRdtRdt

RdrRdr

RdtRdtRdt

F
FdFFF

FF
FdFFF  
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  Se 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

=

=

⇒+>

0*
0*

*

,2

,1

,,

,2,1

Rdt

Rdt

RdcRdr

RdtRdt

F
F

FF
FFdF  

Portanto: 2,21,1,, hFhFLFM RdtRdtrRdrRdj ⋅+⋅+⋅=  

 

Onde: 
*

,RdrF  é a força na linha de armadura após a redução; 
*

,1 RdtF  é a força na linha de parafuso 1 após a redução; 
*

,2 RdtF  é a força na linha de parafuso 2 após a redução. 

 
3.2.8 – Determinação da rigidez inicial da ligação 
A rigidez inicial da ligação é obtida a partir da rigidez elástica das 

componentes individuais. O comportamento de cada componente é 

representado por uma mola e a relação força-deslocamento é definida pela 

equação (46). As componentes individuais com coeficientes de rigidez (ki), 

iguais ao infinito, não devem ser consideradas para o cálculo da rigidez inicial, 

uma vez que não contribuem para a deformabilidade da ligação. 

iii EkF Δ⋅⋅=          (46)

Onde: 
Fi é a força na mola i; 
Ki é o coeficiente de rigidez do componente i; 
E é o módulo de elasticidade do aço; 

Δi é o deslocamento da mola i. 
 
O método considera que tanto as deformações de compressão da mesa e 

alma da viga como de tração da alma da viga, já estão incluídas quando a viga 

deforma-se por flexão, não considerando esses componentes para a 

determinação da rigidez da ligação. Além disso, algumas hipóteses 

relacionadas abaixo são adotadas: 
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-  as forças internas estão em equilíbrio com o momento fletor aplicado; 

- a compatibilidade dos deslocamentos é considerada mediante uma 

rigidez infinita da seção transversal da viga. 

A rigidez inicial é calculada admitindo que a força em ambas as linhas de 

tração e compressão é igual a F e que o momento (M) que atua na ligação é o 

produto entre F e a distância entre o centro de compressão da ligação e a linha 

tracionada (z). Portanto, através da equação (47) determina-se a rigidez global 

de uma ligação. 

∑∑
⋅

=
⋅

=
Δ⋅
⋅

==

i ii i

i
inij

k

zE

kE
F

zF

z
E

zFMS
11

22

, θ
   

      (47)

Onde: 
z é o braço de alavanca; 
 
Para o caso de mais de uma linha tracionada, é assumido que as 

deformações das linhas tracionadas são proporcionais à distância ao centro de 

compressão, porém as forças elásticas em cada linha tracionada são 

dependentes da rigidez das componentes. 

Neste caso, existe a necessidade de determinar um braço de alavanca 

equivalente (zeq) para um coeficiente de rigidez equivalente que representa 

todas as linhas tracionadas (keq). O cálculo da rigidez inicial para mais de uma 

linha tracionada é apresentada na equação (48). 

∑+
⋅

=

i ieq

eq
inij

kk

zE
S

11

2

,    
      (48)

 
Onde: 

∑
∑

⋅

⋅
=

r
rreff

r
rreff

eq hk

hk
z

,

2
,

 

∑
=

r
ri

feff k
k

,
,

1  
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eq

r
rreff

eq z

hk
k

∑ ⋅
=

,

 

hr é a distância da linha tracionada r ao centro de compressão; 
ki,r considera as componentes individuais na linha de tração r; 
ki considera as componentes individuais na linha de compressão. 
O coeficiente keff,r é obtido pela associação em série das componentes 

individuais na linha r, enquanto que keq é determinado pela associação em 

paralelo dos coeficientes keff,r. 

Os modelos de molas, com os coeficientes de rigidez que devem ser 

considerados para determinação da rigidez inicial da ligação mista com 

cantoneira de alma e assento são ilustrados na Figura 3.19. 

 
Figura 3.19: modelo de mola para ligação mista com cantoneira de alma e 

assento. 
 

Quando a alma do pilar tem enrijecedor na região de compressão, não há 

necessidade de considerar a compressão na alma do pilar (k2). Além disso, o 

cisalhamento no painel da alma do pilar (k1), para ambas as situações de pilar 
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de extremidade e pilar interno, com momentos desbalanceados, é apenas 

considerado para alma de pilar não enrijecida nas regiões de tração e 

compressão. 

Nas ligações com cantoneiras as componentes k11 e k12 não são 

consideradas quando os parafusos são protendidos de acordo com as 

normalizações. 

Os coeficientes de rigidez das componentes são apresentados na Tabela 

3.7, na qual os parâmetros das equações encontram-se descritos nos itens 

3.2.4, 3.2.5 e 3.2.6. 

Para considerar a deformação da conexão de cisalhamento na rigidez da 

armadura deve-se multiplicar o k13 por kslip dado pela equação (49). 

sc

r
slip

k
kE

k
101

1
⋅

+
=    

      (49)

 
Onde: 
Er é o módulo de elasticidade do aço da armadura; 

s

s

sc
sc

d
h

kN
k

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−

−

⋅
=

ξ
νν
1

1
 

( )
aa

ssc

IE
dkN

⋅
⋅⋅⋅⋅+

=
21 ξ

ν ; 
srs

aa

AEd
IE
⋅⋅

⋅
= 2ξ . 

 
Onde: 
hs é a distância entre a linha de armadura e o centro de compressão; 

ds é a distância entre a linha de armadura e o centro de gravidade da 

seção da viga de aço; 

Ia  é o momento de inércia da seção da viga de aço; 

 é o comprimento da viga em momento negativo, podendo ser tomado 

em pórticos contraventados o valor de 15% do vão da viga. 

N é o número de conectores de cisalhamento no comprimento , 

considerando-se apenas o número necessário para interação completa; 
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Ksc é a rigidez de um conector de cisalhamento, podendo ser tomado o 

valor de 100 kN/mm para conector “stud bolt”com 19mm de diâmetro em 

ambas as lajes maciça e mista. 

 
Tabela 3.7: Coeficientes de rigidez das componentes individuais. 

Componente individual Coeficiente de rigidez (unidade de comprimento) 

Cisalhamento no painel 

da alma do pilar 

Não enrijecida Enrijecida (tração e compressão) 

eq

c

z
A

k
⋅
⋅

=
β

ν38,0
1

 
∞=1k  

Compressão na alma do 
pilar 

Não enrijecida Enrijecida 

c

wcwcceff

d
tb

k
⋅⋅

= ,,
2

7,0
∞=2k  

Tração na alma do pilar 
wc

wcwcteff

d
tb

k
⋅⋅

= ,,
3

7,0

 

Flexão na mesa do pilar 
3

3

4

9,0
m

t
k fceff ⋅⋅
=

 

Flexão na chapa de topo 
3

3

5

9,0
m

t
k peff ⋅⋅
=

 

Flexão na aba da 

cantoneira de alma 3

3

6

9,0

wa

waeff

m

t
k

⋅⋅
=

 

Tração no parafuso b

s

L
A

k ⋅= 6,110

 
Lb é a espessura da chapa de topo mais a espessura da 
mesa do pilar somada à metade da soma entre a altura da 
cabeça e altura da porca. 

Cisalhamento no parafuso K11 (ver Tabela 3.7) 

Contato do parafuso com 

a chapa 
K12 (ver Tabela 3.7) 

Tração na armadura K13 (ver Tabela 3.8) 
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Tabela 3.8: Coeficientes k11 e k12 para as ligações com cantoneiras de alma 
e assento. 

Componente  Coeficiente de rigidez  

Cisalhamento no 
parafuso 

Sem protensão Com protensão 

16

2

11
16

M

ubb

dE
fdn

k
⋅

⋅⋅⋅
= ∞=11k  

dM16 é o diâmetro do parafuso de 16mm; 
nb é o número de linhas de parafusos em cisalhamento, 

Compressão na alma 
do pilar 

Sem protensão Com protensão 

E
fdkkn

k utbb ⋅⋅⋅⋅⋅
=

24
12 ∞=12k  

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
+⋅
+⋅

≤
25,1

375,0/25,0
5,0/25,0

1 dp
de

k s

b

b  

⎩
⎨
⎧ ⋅

≤
5,2

/5,1 16Mj
t

dt
k  

eb é a distância da linha de 
parafuso à face livre da 
chapa na direção da força; 
fu é a resistência última do 
aço que está em contato 
com o parafuso; 
ps é o espaçamento entre 
as linhas de parafusos na 
direção da força; 
tj é a espessura da chapa. 

 

Tabela 3.9: Coeficientes de rigidez da armadura longitudinal. 

Configuração Carregamento Coeficiente de rigidez 

Pilar de extremidade - 
h

A
k rS

⋅
=

6,3
,

13
 

 

Momentos 
balanceados 
Mb1,Sd=Mb2,Sd h

A
k rS ,

13

2 ⋅
=  

Momentos 
desbalanceado

s 
Mb1,Sd>Mb2,Sd 

Ligação onde atua Mb1,Sd 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
+

⋅
=

β
β kh

A
k rS

2
1

,
13  

( )2,79,83,4 2 +⋅−⋅⋅= ββββk
 

Ligação onde atua Mb2,Sd 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
⋅

=

2
1

,
13 βh

A
k rS  

Asr é área da armadura longitudinal dentro da área efetiva da laje na linha tracionada r; 
MSd é o momento solicitante de cálculo atuando na ligação; 
h é a altura da seção do pilar, 
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3.3 – Capacidade Rotacional 
O EUROCODE 4 (2004) não apresenta nenhum modelo de cálculo 

específico para estimativa da capacidade rotacional, referindo-se apenas que a 

influência das fissuras do concreto, o efeito “tension stiffening” e a deformação 

dos conectores sejam considerados. 

Dentre os trabalhos desenvolvidos, destacam-se os trabalhos do 

SCI/BCSA (1995), AHMED & NETHERCORT (1996) e do COST-C1 (1996), 

sendo que somente o último considera todos os parâmetros do EUROCODE 4 

(2004), sendo então adotado neste trabalho. 

O método considera que a determinação da deformação da armadura é 

baseada no comprimento e ductibilidade da armadura, como também o efeito 

“tension stiffening” do concreto entre as fissuras. Essa deformação é tomada 

com (εmin), podendo ser obtida pela equação (50). O comportamento da 

armadura envolvida pelo concreto é apresentada pela Figura 3.20. 

( )sysu
ys

sr
srsysmu f

εε
σ

δεβεε −⋅⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⋅+Δ⋅−= 10          (50)

 
Onde: 

s

ry
sy E

f ,=ε ; 

εsu é a deformação correspondente ao limite de resistência da armadura 

isolada; 

βt é igual a 0,4 para ações de curta duração; 

c

ctm

s

sr
sr E

f
E

−=Δ
σ

ε ; 

δo é igual a 0,8 para barras de alta ductibilidade com saliências ou 

mossas; 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+⋅= effs

c

s

effs

ctm
srt E

Ef
,

,

1 ρ
ρ

σ ; 
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Onde: 

c

s
effs A

A⋅
=

2
,ρ ; 

As é a área de armadura dentro da largura efetiva; 

Ac é a área da capa de concreto, descontando-se a área da armadura 

longitudinal; 

( ) ξ⋅⋅= 3/23,0 ckctm ff , (fctm e fck em MPa); 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅+=

24
7,03,0 cγξ ; 

γc = 24 kN/m3. 

 
Figura 3.20: Diagrama dos comportamentos tensão-deformação da armadura 

isolada e da armadura envolvida pelo concreto. 
 
Outro parâmetro que também influencia na capacidade rotacional é a 

deformação dos conectores. Para explicar o comportamento dos conectores 

dúcteis, a Figura 3.21 apresenta uma curva momento-rotação de uma ligação 

mista que é aproximada por um diagrama tri-linear (OABC). O deslizamento no 

ponto A é dado pela equação (51). 
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Figura 3.21: Aproximação trilinear OABC. 

 

( )

SC

A
sA

K
F

s
)(

=          (51)

 

Onde: 

Fs
(A) é a força na armadura para o momento na ligação no ponto A, 

podendo ser adotado o valor de 0,7.qrk. 

qrk é a resistência característica de apenas um conector; 

Ksc é a rigidez da conexão de cisalhamento, dado pela eq (49). 

 
O ponto B corresponde ao desenvolvimento da força de interação máxima 

entre armadura e a viga de aço. Portanto, para conexão completa o 

deslizamento em B é dado pela equação (52). 

( )
)(

)(
)(2 A

S

B
sAB

F
F

ss ⋅⋅=          (52)

Onde: 

rys
B

s fAF ,
)( ⋅=  

 
Temos então que a capacidade rotacional obtida pela equação (53): 
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r

B
uius

c L
s )(+Δ+Δ

=φ          (53)

 

Onde: 

smuus L ε⋅=Δ ; 

mmphL c 2505,0 1 ≤+⋅= ; 

hc é a altura da seção do pilar; 

p1 é a distância da face do pilar ao primeiro conector; 

Δui é a capacidade de deformação da ligação em aço, podendo ser 

tomado igual à 4mm para ligação com chapa de topo e cantoneira de alma e 

assento; 

Lr é a distância da linha da armadura à linha de centro da mesa 

comprimida. 

Este procedimento de cálculo despreza qualquer deformação inelástica 

da seção da viga de aço na região nodal, região que é afetada pela ligação da 

viga com o pilar. 

Caso a conexão de cisalhamento seja completa, não é esperado que a 

capacidade rotacional seja limitada pelo colapso da conexão de cisalhamento. 

Por outro lado, em conexão parcial com conectores perfil “U” formado a frio 

pode ocorrer à ruptura dos conectores. 

 
3.4 – Modelo Proposto pelo AISC 
No guia de projeto em aço série 8 denominado de “Partially Restrained 

Composite Connections” é apresentado um procedimento de cálculo para 

pórticos contraventados e não-contraventados, de edifícios de andares 

múltiplos com até 10 pavimentos, considerando a semi-rigidez na ligação mista. 

A ligação mista semi-rígida, apresentada no guia, é com cantoneira de 

alma e assento ou com apenas a cantoneira de assento (Figura 3.22). A 

utilização de ligação com apenas a cantoneira de assento é recomendada para 

o eixo de menor inércia em pórticos contraventados. 



90 
Capítulo 3: Dimensionamento das ligações mistas com cantoneira de alma e assento 
_______________________________________________________________________________________________ 
 

 
 

 
Figura 3.22: Ligação com cantoneira de alma e assento e ligação com apenas 

a cantoneira de assento. 
 
As ligações mistas da figura acima são denominadas de PR-CC e tem 

resistência menor que a da viga mista (resistência parcial). A relação momento-

rotação desse tipo de ligação submetida a momento fletor negativo é 

apresentada na equação (54) e foi obtida de vários testes e estudos 

paramétricos. 

( ) θθ ⋅+−⋅= ⋅− 311 2 CeCM C
n          (54)

 
Onde: 

( ) ( )3857,0418,01 YdfAfAC ylybrs +⋅⋅⋅+⋅⋅⋅= ; 

;775,02 =C  

( ) ( )3007,03 YdfAAC ywfl +⋅⋅+⋅= ; 

M é o momento atuante na ligação (kip.in); 

θ  é a rotação na extremidade da viga (radianos); 

d é a altura da viga de aço (in); 

Y3 é a distância da face superior da mesa da viga de aço à linha de 

centro da armadura, em in. 

As é a área de aço da armadura, em in2; 

Al é a área da cantoneira de assento, em in2; 

Awf é a área bruta das duas cantoneiras de alma para cálculo do 

cisalhamento, em in2; 

fyrb é a tensão de plastificação do aço da armadura, em ksi; 
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fy é a tensão de plastificação do aço das cantoneiras, em ksi. 

 
O manual apresenta também tabelas com informações para o projeto de 

ligações mistas pré-qualificadas que foram analisadas para um grande número 

de mecanismo de colapso e condição de carregamento. Nessas tabelas, por 

meio da configuração geométrica da ligação, o tipo de aço e tipo de pórtico 

(contraventado ou não) pode-se obter o momento na ligação na rotação de 2,5 

mrad (M2) e o momento último na ligação de 20 mrad (M1). As rotações de 2,0 

e 20 mrad as denominadas rotações de serviço e última, respectivamente, 

podendo assim construir uma relação bi-linear. 

A determinação do momento resistente de cálculo das ligações submetida 

a momento fletor negativo é obtida por meio da equação (55), para cantoneiras 

de alma e assento, e equação (56) para ligações com somente cantoneira de 

assento. Cabe ressaltar ainda que o momento resistente foi avaliado para uma 

rotação de 10 mrad. 

( ) ( )[ ]34245,0 YdfAfAM ywfyrbsn +⋅⋅+⋅⋅⋅⋅= φ          (55)

 

( )[ ]3YdfAM yrbsn +⋅⋅⋅= φ          (56)

 

Onde:  

φ  é o coeficiente de minoração da resistência, igual a 0,85. 

 
3.5 – Considerações Finais sobre os Métodos de Cálculo 
O método analítico apresentado pelo EUROCODE 3 (2005) para o cálculo 

do momento resistente e rigidez inicial é bastante complexo, incorporando 

diferentes tipos de detalhes de ligações e configuração de carregamento. 

Diante desta característica e para praticidade nos cálculos, torna-se necessário 

a programação em função da quantidade de verificações. 

Por outro lado, o método possibilita ao projetista o cálculo mais preciso 

das ligações e, consequentemente, mais eficiente e econômico, uma vez que 

conhecendo a resistência e rigidez das componentes individuais é possível 
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realizar várias combinações. Além disso, o método também considera a 

deformabilidade do painel da alma e o efeito da força de compressão no pilar 

na ligação. 

A determinação do momento resistente e da rigidez inicial pelo 

procedimento do guia de projeto em aço série 8, do AISC, é bem mais simples, 

uma vez que é expressa por equações que foram geradas por meio de várias 

análises experimentais e estudos paramétricos. Todavia, abrange apenas 

ligações com cantoneiras de alma e assento ou somente cantoneira de 

assento. 

O Capítulo 4 a seguir apresenta e descreve os ensaios experimentais, 

com os respectivos procedimentos, considerações, instrumentação, 

carregamento e caracterização dos materiais para os modelos isolados e o 

pavimento tipo. 
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EENNSSAAIIOOSS  EEXXPPEERRIIMMEENNTTAAIISS  DDOOSS  PPRROOTTÓÓTTIIPPOOSS  

IISSOOLLAADDOOSS  EE  PPAAVVIIMMEENNTTOO  TTIIPPOO  
 

 

4.1 – Considerações Iniciais 
O planejamento do programa experimental teve como ponto de partida o 

objetivo de analisar o comportamento das ligações viga mista-pilar com 

cantoneiras de alma e assento em sistemas isolados e contínuos (pavimento 

tipo), de modo a permitir uma melhor avaliação do comportamento das ligações 

mistas considerando várias condições de carregamento, em particular a 

deterioração da rigidez em função da fissuração da laje. Para a realização dos 

ensaios foi solicitado e aprovado junto à FAPESP um Projeto de Auxílio à 

Pesquisa que englobasse todos os ensaios previstos. 

Os ensaios foram realizados no Laboratório de Estruturas da Escola de 

Engenharia de São Carlos (SET-EESC), composto de protótipos de ligações 

isoladas e de um pavimento tipo, constituído de duas vigas principais com um 

trecho em balanço, vigas secundárias e contraventamento no topo dos pilares. 

O programa experimental teve os seguintes objetivos: 

• Investigar o comportamento da ligação mista em estado limite de 

serviço e último, considerando protótipos isolados e pertencentes a um 

pavimento tipo; 

• Avaliar a deterioração da rigidez da ligação em função da fissuração da 

laje para os vários estágios de carregamento; 

• Verificar a eficiência do procedimento adotado para ancoragem das 

barras da armadura longitudinal da viga mista e acréscimo da taxa de 

armadura transversal, com o objetivo de restringir a fissuração na laje. 
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A configuração e geometria adotada para a ligação (dimensões das 

cantoneiras, chapas e perfis da viga e pilar) foi padronizada para todos os 

protótipos experimentais, bem como o tipo de laje pré-moldada e a taxa de 

armadura longitudinal da viga mista. 

 

4.2 – Modelos isolados: pilar de borda e centro 
4.2.1 – Geometria dos modelos 
Ao todo foram ensaiados protótipos que representam quatro modelos de 

ligações isoladas (dois modelos cruciformes e dois com a configuração 

denominada de “T”, representando um pilar de borda), de acordo com a 

descrição resumida da Tabela 4.1. 

 
Tabela 4.1: Descrição resumida dos modelos isolados. 

Protótipo Tipo de ligação Taxa de armadura 
longitudinal 

Taxa de armadura 
transversal 

TNRSS 2 Pilar de borda (“T”) 1% 0,2%  

TRSS 3 Pilar de borda (“T”) 1% 1%  

CNRSS 4 Pilar central (cruciforme) 1% 0,2% 

CRSS 5 Pilar central (cruciforme) 1% 1%  

 

Os modelos foram constituídos de vigas mistas com perfis laminados W 

200 x 26,6 Kg/m para a viga principal (conectadas na mesa do pilar) e W 150 x 

13 Kg/m para a viga secundária (conectadas na alma) e conectores de 

cisalhamento do tipo U, conforme ilustram as Figura 4.1 e 4.2, 

respectivamente. 

No ponto de aplicação do carregamento foram posicionados enrijecedores 

e alma da viga e, além disso, considerou-se conexão parcial entre a viga de 

                                                 
2 TNRSS – T No Reinforced Secundary Steel 
 
3 TRSS – T Reinforced Secundary Steel 
 
4 CNRSS – Cruciforme No Reinforced Secundary Steel 
 
5 CRSS – Cruciforme Reinforced Secundary Steel 
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aço e a laje de concreto. 

 
Figura 4.1: Geometria da viga principal (mm). 

 

 
Figura 4.2: Geometria da viga secundária (mm). 

 
Para os pilares foi adotado o perfil laminado HP 200 x 53 Kg/m, conforme 

apresenta a Figura 4.3. A viga principal foi conectada no pilar através de 

cantoneiras de alma e assento, enquanto que a viga secundária foi conectada 

por uma chapa de alma soldada a outra chapa que tem a função de enrijecer 

as mesas do pilar, constituindo-se então numa ligação rotulada. 

A ligação da viga principal no pilar foi feita por parafusos ASTM A325 com 

diâmetro de 19 mm, enquanto que as ligações secundárias, por parafusos de 

16 mm. As dimensões e furos das cantoneiras de assento (L4”x4”x5/16”) e 

alma (L3”x3”x1/2”) são ilustrados na Figura 4.4. 



96 
Capítulo 4: Ensaios experimentais dos protótipos isolados e pavimento tipo 
_______________________________________________________________________________________________ 
 

 
 

  
Figura 4.3: Geometria do pilar para protótipo de ligação cruciforme (mm). 

 

 
Figura 4.4: Dimensões e gabaritos de furação das cantoneiras (mm). 

 
4.2.2 – Armaduras e montagem dos modelos 
A laje de concreto armado foi constituída de vigotas pré-moldadas e 

lajotas cerâmicas, técnica construtiva de laje pré-moldada amplamente 

empregada no Brasil, com a espessura de 12 cm e largura efetiva de 126 cm. A 

largura efetiva da laje foi definida de acordo com as recomendações do 

EUROCODE 4 (2004), bem como o diâmetro e espaçamento das barras 
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transversais. 

A armadura longitudinal da viga mista representa uma taxa de 

aproximadamente 1%, constituído por oito barras de 10 mm e armadura 

secundária por barras de 6 mm. O acréscimo na taxa de armadura secundária 

foi obtido com a colocação de barras 10 mm na direção transversal e 8 mm na 

direção longitudinal. 

O detalhe adotado para a ancoragem das armaduras longitudinais 

dispensa a armadura de contorno do pilar, conforme ilustra a Figura 4.5 para o 

protótipo TNRSS e Figura 4.6 para o protótipo TRSS. O Apêndice A deste 

trabalho apresenta a descrição completa de todo o detalhamento das 

armaduras negativas e positivas dos protótipos isolados e do pavimento tipo. 

 

 
Figura 4.5: Detalhamento das armaduras para o protótipo CNRSS de pilar de 

canto e seção transversal da viga mista (cm). 
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Figura 4.6: Detalhamento das armaduras para o protótipo CRSS de pilar de 

canto e seção transversal da viga mista (cm). 
 

A disposição das armaduras principais e secundárias, assim como todo o 

dispositivo de ancoragem adotado foi padronizada para todos os modelos 

isolados e também para o pavimento tipo. 

A Figura 4.7 apresenta uma visão geral da ligação metálica do modelo 

isolado cruciforme CNRSS, com detalhe das ligações da viga principal e 

secundária. A Figura 4.8 ilustra a montagem das formas, disposição dos apoios 

e a região para colocação das vigotas e lajotas pré-moldadas. 
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Figura 4.8: Visão geral e detalhe da ligação metálica no modelo cruciforme. 

 

Figura 4.8: Montagem das formas no modelo cruciforme. 

 
Na Figura 4.9 tem-se o modelo isolado CNRSS antes da concretagem, 

após a colocação das vigotas, lajotas e armaduras, com o detalhe da 

continuidade da armadura superior e inferior da vigota treliçada. 

Figura 4.9: Disposição das armaduras do protótipo TNRSS antes da 
concretagem e detalhe da continuidade da armadura das vigotas. 
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4.2.3 – Sistemas de aplicação dos carregamentos 
Os sistemas de aplicação dos carregamentos das ligações isoladas 

seguiram as mesmas técnicas e procedimentos empregados em trabalhos 

anteriores do Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de 

Engenharia de São Carlos. 

Para o sistema cruciforme, o esquema de ensaio adotado considerou as 

extremidades das vigas principais fixas e o carregamento aplicado no pilar, 

com o objetivo de provocar uma reação nas extremidades das vigas, conforme 

ilustra o esquema da Figura 4.10. 

 
Figura 4.10: Esquema de carregamento do modelo cruciforme. 

 
O esquema de ensaio do protótipo demandou de três pórticos de reação, 

o atuador servo-controlado com capacidade de 500 kN posicionado no pórtico 

central e o travamento nas extremidades realizado pela viga dos outros dois 

pórticos. A Figura 4.11 apresenta a geometria do protótipo isolado cruciforme 

em elevação e em planta. 

 
Elevação Planta: Corte - NN 

Figura 4.11: Modelo isolado de ligação viga mista-pilar de centro. 
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A Figura 4.12 ilustra o protótipo isolado cruciforme após a montagem, 

com todos os dispositivos de ensaio conectados. 

Figura 4.12 – Visão geral do protótipo isolado de pilar de centro. 
 
Nos modelos isolados em “T”, o carregamento foi aplicado na 

extremidade da viga principal por um atuador hidráulico, com capacidade de 

carga de 300 kN, posicionado em um pórtico de reação. No topo do pilar foi 

projetada uma trave diagonal, ligando o topo do pilar a uma viga base, com o 

objetivo de restringir os deslocamentos horizontais na extremidade superior do 

pilar, sem a consideração do carregamento de compressão, de acordo com o 

esquema da Figura 4.13. 

 
Elevação Planta: Corte - NN 

Figura 4.13 – Modelos isolados de ligação viga mista-pilar de borda. 
 
A base do pilar foi conectada diretamente na viga base, adicionalmente 
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um sistema constituído de vigas de contenção (denominadas de vigas 

secundárias), perpendiculares à viga base, foi concebido para a ligação da viga 

base às canaletas da laje de reação. 

A seção da viga secundária foi constituída por dois perfis I soldados pelas 

mesas, o conjunto foi parafusado na viga base e conectado na laje de reação 

por chumbadores. Uma visão geral do modelo isolado “T” com todos os 

dispositivos de ensaio montados, as vigas base e de contenção estão 

ilustrados na Figura 4.14. 

 
Figura 4.14 – Visão geral do protótipo isolado de pilar de borda. 

 

4.2.4 – Instrumentação 
Os modelos isolados foram instrumentados com o objetivo de avaliar o 

comportamento momento-rotação da ligação, deformações e deslocamentos 

em alguns elementos da ligação. 

A Figura 4.15 a seguir apresenta as posições e numeração dos 

extensômetros utilizados na viga principal. Além destes, também foram 

utilizados extensômetros na armadura longitudinal da viga mista e armadura de 

contorno do pilar, esta última com a função de ancoragem da armadura da viga 

mista, conforme ilustra a Figura 4.16. 
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Mesa superior Mesa inferior 

Figura 4.15: Posição e numeração dos extensômetros na viga principal. 
 

  
Figura 4.16: Posição dos extensômetros nas armaduras. 

 
Além da extensometria apresentada, também foram utilizados 

transdutores com curso de 100 mm na mesa inferior da viga principal. No 

modelo isolado “T” também foi medido os deslocamentos em três pontos do 

pilar. As posições e numeração dos transdutores para os modelos isolados de 

pilar de borda e centro estão ilustrados na Fig. 4.17. 
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Figura 4.17: Posição e numeração dos transdutores nos modelos isolados. 

 

4.3 – Pavimento Tipo 
4.3.1 – Geometria do protótipo 
O pavimento tipo ensaiado foi projetado com aproximadamente 33 m2 de 

área da laje, com o objetivo de reproduzir a geometria dos três tipos de 

ligações: pilar de canto, borda e de centro. 

O modelo foi composto de dois pórticos interligados por uma laje pré-

moldada com vigotas e lajotas cerâmicas, com um dos pórticos constituído por 

pilares de canto e de borda, e o outro, um pórtico interno da estrutura, com a 

consideração da largura efetiva. 

A Figura 4.18 apresenta o pavimento tipo ensaiado, em planta, com a 

respectiva numeração das ligações, que a partir deste momento será utilizada 

como referência na identificação de cada ligação do pavimento tipo. Da mesma 

forma que os modelos isolados TRSS e CRSS, a taxa de armadura longitudinal 

e transversal de todas as ligações do pavimento tipo foi de 1%. Os perfis da 

viga principal, secundária, cantoneiras e o pilar, bem com o detalhe da ligação 

das vigas principais nos pilares foram os mesmo dos modelos isolados. 

Os pilares do pavimento tipo foram contraventados no topo, através de 

vigas U 6” x 12,2 Kg/m conectadas por chapas de topo. As Figuras 4.19 e 4.20 

ilustram as elevações lateral e frontal do pavimento tipo segundo os cortes AA 

e BB da Figura 4.18. 
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Figura 4.18: Esquema do pavimento tipo ensaiado – Planta (mm). 
 

Figura 4.19: Elevação lateral do pavimento tipo – Corte AA (mm). 
 

O pavimento tipo foi projetado com a viga secundária VG05 conectada 

nos pilares através de uma chapa de ligação parafusada na mesa superior da 
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viga e no enrijecedor de alma do pilar, conforme ilustra o DET.I da Figura 4.21. 

As vigas secundárias VG03 e VG04 são apoiadas nos pilares (DET.II da Figura 

4.22), reproduzindo o mesmo tipo de ligação das vigas secundárias dos 

modelos isolados. 

 

Figura 4.20: Elevação frontal do pavimento tipo - Corte BB (mm). 
 

 
Figura 4.21: Detalhe I. 
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Figura 4.22: Detalhe II. 

 
4.3.2 – Montagem do pavimento tipo 
Neste item será descrito todo o procedimento de montagem do pavimento 

tipo, com o posicionamento das vigotas pré-moldadas e lajotas, montagem das 

formas e procedimentos de concretagem. 

O procedimento de montagem do pavimento tipo iniciou-se com a 

marcação e posicionamento dos pilares na laje de reação e, em seguida, foram 

montados as vigas de contraventamento dos pilares, seguido pelas vigas 

principais e secundárias, e por último, as vigas em balanço. 

A Figura 4.23 a seguir ilustra a base do pilar, com os chumbadores 

conectados na laje de reação, e o detalhe da ligação das vigas de 

contraventamento no topo do pilar. Na Figura 4.24 têm-se uma visão geral 

após a montagem da estrutura metálica. 

Figura 4.23: Detalhe da base do pilar e das vigas de contraventamento. 
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Figura 4.24: Visão geral da estrutura metálica do pavimento tipo. 

 
A Figura 4.25 ilustra cada ligação do pavimento tipo, de acordo com 

numeração apresentada na Figura 4.17. Após a montagem de todas as vigas, 

foi realizado o primeiro procedimento de aperto dos parafusos para posterior 

colocação das fôrmas e sistemas de apoio. 

As formas foram posicionadas nas regiões próximas das vigas 

secundárias, onde não foi preenchido com lajotas ou vigotas pré-moldadas. 

Apesar da utilização de vigotas em uma direção, a laje foi armada nas duas 

direções com a utilização de canaletas cerâmicas, posicionadas na direção 

perpendicular das vigotas. Todo esquema de posicionamento das vigotas, 

lajotas, canaletas e das armaduras do pavimento tipo estão detalhados no 

Apêndice A. 

A Figura 4.26 ilustra o pavimento tipo após a montagem das formas, 

posicionadas apenas na região sem o preenchimento das vigotas pré-

moldadas e lajotas.  Na Figura 4.27 têm-se uma visão geral do pavimento tipo 

antes da concretagem. 
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Ligação 1 Ligação 2 

Ligação 3 Ligação 4 

Figura 4.25: Nós do pavimento tipo. 
 

 
Figura 4.26: Visão geral do pavimento tipo após a montagem das formas. 
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Figura 4.27: Visão geral do pavimento tipo antes da concretagem. 

 

A concretagem do pavimento tipo demandou de aproximadamente 4m3 de 

concreto usinado, toda a operação de concretagem durou aproximadamente 3 

horas e contou com o auxílio de um caminhão munck, além da ponte rolante do 

galpão do laboratório, para alcançar todos os pontos do pavimento. A Figura 

4.28 abaixo ilustra a sequência de concretagem do pavimento tipo. 
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Figura 4.28: Sequência de concretagem do pavimento tipo. 
 

4.3.3 – Etapas de aplicação do carregamento 
O carregamento no pavimento tipo foi constituído de duas etapas, 

obedecendo a seguinte ordem: 

1) Carregamento distribuído na laje, constituído de oito fases em estado 

limite de serviço; 

2) Carregamento concentrado, aplicado em nove fases distintas na laje e 

sobre as vigas principais do pavimento tipo. 

A primeira etapa de carregamento no pavimento tipo simulou um 

carregamento uniformemente distribuído, com o objetivo de solicitar a laje e 

observar a formação de fissuras durante o estado limite de serviço, 

principalmente nas regiões próximas das ligações. Para tal solicitação, 

utilizaram-se placas pré-moldadas de concreto e outras peças pré-moldadas 

disponíveis no Laboratório de Estruturas, posicionadas no vão central da laje e 

nos balanços. 

As placas pré-moldadas possuíam dimensões iguais a 240 X 50 cm e 

espessuras de 8 e 10 cm. Foram utilizadas 10 placas de 8 cm de espessura 

com peso igual a 240 kgf cada peça e 5 placas com espessura de 10 cm e 

peso igual a 300 kgf cada. 

Adicionalmente, foram utilizadas 5 peças de concreto de base com 

dimensões iguais a 40 X 40 cm e peso igual a 160 kgf cada, 3 placas de 

concreto de dimensões iguais a 150 X 80 cm, espessura de 20 cm e peso igual 

a 600kgf cada e 2 placas de concreto de dimensões iguais a 150 X 80 cm, 
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espessura de 25 cm e peso igual a 750 kgf cada. A Figura 4.29 ilustra essas 

peças pré-moldadas. 

 

 
Figura 4.29: Visão geral das peças pré-moldadas utilizadas na etapa de 

carregamento distribuído do pavimento tipo. 
 
A Tabela 4.2 apresenta uma descrição resumida das oito fases da etapa 

de carregamento distribuído na laje do pavimento tipo, com o respectivo 

esquema de carregamento em planta e a sobrecarga em cada área indicada na 

figura de acordo com a respectiva fase. 

 

Tabela 4.2: Esquema de ensaio e descrição resumida das oito fases da etapa 
de carregamento distribuído. 

1 

Carregamento com 10 placas 

(240x50cm) de 8 cm de espessura 

(240 Kgf cada): 

Área (1) = 128 Kgf/m2; 

Área (2) = 0; 

Área (3) = 0. 
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2 

Acréscimo de 5 placas (240x50cm) 

de 10 cm de espessura (300 Kgf 

cada), sob a área central da laje: 

Área (1) = 208 Kgf/m2; 

Área (2) = 0; 

Área (3) = 0. 

3 

Acréscimo de 5 peças de concreto 

de base 40x40cm e peso de 160 Kgf 

cada no balanço lateral: 

Área (1) = 208 Kgf/m2; 

Área (2) = 160 Kgf/m2. 

Área (3) = 0. 

4 

Deslocamento das 5 peças de 

concreto de base 40x40cm e peso 

de 160 Kgf cada para o balanço 

principal: 

Área (1) = 208 Kgf/m2; 

Área (2) = 0; 

Área (3) = 107 Kgf/m2. 

5 

Acréscimo das 2 peças de concreto 

de dimensões 150x80x20 (peso de 

600 Kgf cada) no balanço lateral da 

laje: 

Área (1) = 208 Kgf/m2; 

Área (2) = 240 Kgf/m2; 

Área (3) = 107 Kgf/m2. 

6 

Acréscimo de 1 peça de 150x80x20 

(600 Kgf) no balanço lateral da laje, e 

duas placas de 150x80x25 cm (750 

kgf cada) no vão central da laje: 

Área (1) = 288 Kgf/m2; 

Área (2) = 360 Kgf/m2; 

Área (3) = 114 Kgf/m2. 
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7 

Deslocamento das 3 peças de 

concreto de 150x80x20 cm (600 Kgf 

cada), do balanço lateral para o vão 

central da laje: 

Área (1) = 384 Kgf/m2; 

Área (2) = 0; 

Área (3) = 114 Kgf/m2. 

8 

Posicionamento de todas as placas e 

peças de concreto sob o vão central 

da laje, com peso total de 8.000 Kgf: 

Área (1) = 427 Kgf/m2; 

Área (2) = 0; 

Área (3) = 0. 

 

A Figura 4.30 ilustra a visão geral da última fase da etapa de 

carregamento distribuído na laje do pavimento tipo. 

Figura 4.30: Visão geral da última fase da etapa do carregamento distribuído. 
 

Para o carregamento concentrado, foi utilizado um sistema de reação 

especial, montado sob o pavimento tipo. Esse sistema, que consistiu de um 

pórtico de aproximadamente 1m de altura conectada na laje de reação, 

permitiu a fixação da célula de carga (atuador hidráulico) com capacidade da 

carga de 300 kN. 

O carregamento concentrado foi aplicado sobre a laje utilizando-se perfis 

metálicos de elevada rigidez. Estes perfis foram ligados por cordoalhas aos 
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pórticos de reação posicionados abaixo da laje, através de alguns pontos pré-

definidos na laje que não foram concretados. 

A Figura 4.31 ilustra os pontos de passagem das cordoalhas para a 

aplicação do carregamento, e a Figura 4.32 apresenta o pórtico de reação 

montado sob a laje do pavimento tipo, com a célula de carga e os perfis de 

elevada rigidez para aplicação do carregamento concentrado. 

 
Figura 4.31: Pontos de passagem das cordoalhas para o carregamento 

concentrado na laje e na viga principal. 
 

Figura 4.32: Pórtico de reação sob a laje do pavimento tipo e perfis de elevada 
rigidez para aplicação do carregamento concentrado. 

 

Estes perfis de elevada rigidez utilizados para o carregamento 

concentrado foram pilares pertencentes a um pórtico de reação do Laboratório 

de Estruturas, com a soldagem de mecanismos auxiliares de ancoragem e 
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apoio, devidamente dimensionados para resistirem a solicitação prevista em 

cada fase da etapa de carregamento concentrado. 

Os esquemas de carregamento com a respectiva descrição resumida de 

cada fase da etapa de carregamento concentrado estão apresentados na 

Tabela 4.3 abaixo. 

 
Tabela 4.3: Esquema de ensaio e descrição resumida das nove fases da etapa 

de carregamento concentrado no pavimento tipo. 

1 

Força aplicada em dois pontos sobre a 

laje no meio do vão segundo a direção 

da viga principal, com reação de apoio 

final em cada ponto de 33,7 kN (Fmax = 

67,4 kN no atuador). 

2 

Força aplicada no meio do vão na 

posição de cada viga principal, com 

reação de apoio final em cada ponto 

de 49,4 kN (Fmax = 98,8 kN no atuador). 

3 

Força aplicada em dois pares de 

pontos sobre a laje, segundo a direção 

da viga principal, com a reação de 

apoio final em cada ponto de 27,12 kN 

(Fmax = 54,25 kN em cada atuador). 
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4 

Força aplicada em dois pontos sobre a 

laje, com a reação de apoio final em 

cada ponto de 55,75 kN (Fmax = 111,5 

kN no atuador). 

5 

Força aplicada em dois pontos sobre a 

laje, a cada terço entre os apoios na 

direção da viga principal, com a reação 

de apoio final em cada ponto de 38,63 

kN (Fmax = 77,26  kN no atuador). 

6 

Força aplicada em dois pontos sobre a 

viga principal, numa distância de 

125cm dos nós do pórtico, com a 

reação de apoio final em cada ponto 

de 70 kN (Fmax = 140 kN em cada 

atuador). 

7 

Força aplicada em dois pontos sobre a 

viga principal, numa distância de 

125cm e 250cm dos nós do pórtico, 

com a reação de apoio final em cada 

ponto de 88 kN (Fmax = 176 kN em 

cada atuador). 



118 
Capítulo 4: Ensaios experimentais dos protótipos isolados e pavimento tipo 
_______________________________________________________________________________________________ 
 

 
 

8 

 

Força aplicada em dois pontos sobre a 

viga principal, numa distância de 

195cm e 230cm dos nós do pórtico, 

com a reação de apoio final em cada 

ponto de 110 kN (Fmax = 220 kN em 

cada atuador). 

 Nesta fase ocorreu o colapso da 

ligação 1 devido à abertura excessiva 

de fissuras na laje de concreto. 

9 

Força aplicada em dois pontos sobre a 

laje, na mesma distância de 195cm e 

230cm dos nós do pórtico da fase 8, 

com a reação de apoio final em cada 

ponto de 55 kN (Fmax = 110 kN em 

cada atuador). 

 Esta última fase foi concebida para 

atingir o colapso da laje do pavimento 

tipo. 

 

A Figura 4.33 ilustra as fases 1 e 8 do carregamento concentrado no 

pavimento tipo, com todo o esquema de montagem do ensaio, aplicação do 

carregamento e leitura de dados. 

Carregamento concentrado: Fase 1 Carregamento concentrado: Fase 8

Figura 4.33: Fases 1 e 8 da etapa de carregamento concentrado na laje do 
pavimento tipo. 
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4.3.4 – Instrumentação 
A instrumentação do pavimento tipo seguiu os mesmos critérios dos 

modelos isolados, tendo como objetivo medir deformações localizadas e o 

deslocamento vertical nas vigas, próximo das ligações e no vão central, e em 

alguns pontos pré-definidos da laje. Para tal, foram utilizados extensômetros 

uniaxiais e transdutores de deslocamento. 

Os extensômetros foram posicionados próximos às ligações e no meio do 

vão nas vigas principais do pavimento tipo. Os extensômetros da mesa 

superior foram posicionados na face inferior da mesa por terem sido colados 

após a concretagem do pavimento tipo. As Figuras 4.34, 4.35 e 4.36 ilustram 

as posições dos extensômetros na viga principal entre apoios do pavimento 

tipo 

 
Figura 4.34: Posição dos extensômetros nas mesas superior e inferior da viga 

principal entre apoios. 

 
Figura 4.35: Posição dos extensômetros na alma da viga principal entre apoios. 

 

  
Figura 4.36: Extensômetros da viga principal do pavimento tipo. 

 

Além da viga principal, também foram posicionados extensômetros nas 

armaduras de contorno e longitudinal negativa junto aos pilares do pavimento 
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tipo, seguindo mesmo critério adotado para os protótipos isolados, conforme 

ilustram as Figuras 4.37 e 4.38. 

 
Ligação 1 Ligação 3 

 
Ligação 2 Ligação 4 

Figura 4.37: Posição dos extensômetros na armadura de contorno e 
longitudinal negativa nas ligações do pavimento tipo. 

 

  
Figura 4.38: Extensômetros das armaduras da laje do pavimento tipo. 
 
Os transdutores de deslocamento foram posicionados junto a viga 

principal, próximo das ligações (com o objetivo de se obter as rotações), além 

do meio do vão e balanço. Também foram escolhidos pontos pré-determinados 

na laje e na viga secundária para a aferição dos deslocamentos, conforme 

ilustra a Figura 4.39.  
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Figura 4.39: Posicionamento dos transdutores de deslocamento na viga 

principal e laje do pavimento tipo. 
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No total, foram definidos 58 pontos de medição de deslocamentos, 

englobando a laje e as vigas (principais e secundárias) do pavimento tipo, que 

foram selecionados de acordo com o resultado a ser obtido em cada fase das 

etapas de carregamento. 

Na Figura 4.40 tem-se os transdutores de deslocamento sob a laje do 

pavimento tipo, antes do início da primeira fase da etapa de carregamento 

distribuído na laje. 

 
Figura 4.40: Transdutores posicionados sob a laje o pavimento tipo antes da 

primeira etapa de carregamento distribuído. 
 

4.4 – Caracterização dos Materiais 
Os ensaios de caracterização dos materiais foram realizados no 

Departamento de Engenharia de Materiais e no Departamento de Engenharia 

de Estruturas da Escola de Engenharia de São Carlos. 

Para a caracterização do concreto, foram utilizados corpos de prova 

cilíndricos de 15 cm de diâmetro e 176,71 cm2 de área de contato. O ensaio de 

compressão simples foi realizado pela máquina ELE AUTOTEST 2000 (Figura 

4.41) com velocidade de carregamento de 5,30 kN/s.  

A Tabela 4.4 apresenta a resistência à compressão média para os corpos 

de prova dos modelos isolados e do pavimento tipo, com a respectiva idade de 

ruptura e a especificação do concreto para cada modelo. 
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Figura 4.41: Ensaio de caracterização dos corpos de prova de concreto. 

 
Tabela 4.4: Resistência à compressão média do concreto. 

Corpo de prova Resistência (MPa) Especificação (MPa) 

TNRSS e CNRSS 39,2 (28 dias)  30 - (28 dias) 

CRSS e TRSS 18,91 (22 dias) 20 - (28 dias) 

Pavimento tipo 26,14 (64 dias) 20 - (28 dias) 

 
Os aços das armaduras e perfis foram ensaiados em máquina de ensaio 

universal INSTRON, conforme ilustra a Figura 4.42 a seguir. Nas armaduras 

longitudinais foi utilizado aço CA-50, com ensaios para os diâmetros de 8 e 10 

mm, de acordo com as recomendações da NBR 6152(1992) e NBR 

7480(1996). 

Para cada diâmetro, foram utilizadas duas barras de aproximadamente 

1m de comprimento, porém perdeu-se uma das peças para a barra de 8mm 

durante o ensaio. A Figura 4.43 apresenta a relação tensão-deformação do aço 

das armaduras. 
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Figura 4.42: Ensaio de caracterização do aço das armaduras. 

 

Figura 4.43: Relação tensão-deformação do aço das armaduras. 
 
Em relação ao aço dos perfis metálicos, foram ensaiados três corpos de 

prova obtidos a partir da alma dos perfis da viga principal, secundária, pilar e 

cantoneiras. A Figura 4.44 ilustra os corpos de provas antes e depois dos 

ensaios e a Figura 4.45 as curvas tensão-deformação para o aço dos perfis. 

  
Figura 4.44: Corpos de prova antes e depois dos ensaios de caracterização. 
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Figura 4.45: Relação tensão-deformação do aço dos perfis. 

 
A Tabela 4.5 abaixo apresenta o resumo dos resultados médios dos aços 

ensaiados para os perfis e armaduras. 
 

Tabela 4.5: Resumo das características dos aços ensaiados. 

Corpo de prova fy (kN/cm2) fmax (kN/cm2) fr (kN/cm2) εr (%) 

Alma do pilar 37,36 56,00 52,3 14,6 

Alma da viga principal 36,41 45,12 40,40 21,6 

Alma da viga secundária 45,45 54,65 40,00 25,3 

Cantoneira 39,7 47,8 35,22 26,0 

Armadura 8 mm 59,33 62,52 61,37 1,22 

Armadura 10 mm 55,43 59,48 58,6 1,16 

fy = tensão de escoamento 

fmax = tensão máxima 

fr = tensão na ruptura 

εr = deformação na ruptura 
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4.5 – Considerações Finais 
Em conformidade com a metodologia experimental adotada, os modelos 

isolados tiveram como objetivo reproduzir as ligações de pilar de centro e de 

borda do pavimento tipo, de acordo com a proposta do trabalho no que diz 

respeito à taxa de armadura secundária, sua influência na fissuração e, 

consequentemente, na rigidez da ligação. 

Os pontos de instrumentação apresentados anteriormente (principalmente 

o que se refere à extensometria) foram tomados para comparação com os 

resultados numéricos. 

Adicionalmente, os resultados obtidos na caracterização dos materiais 

(aços dos perfis, armaduras e concreto) foram utilizados para a constituição 

dos modelos constitutivos da modelagem numérica. 

Em relação ao pavimento tipo, sua geometria e as etapas de 

carregamento (constituído de suas respectivas fases) foram definidas com o 

objetivo de avaliar comportamento das ligações mistas, em particular, a 

deterioração da rigidez em função da fissuração da laje para as várias fases de 

carregamento. 

No Capítulo 5 têm-se os principais resultados dos modelos isolados e 

para as ligações do pavimento tipo, com ênfase para comportamento força x 

deslocamento e momento x rotação para cada ligação, além dos 

deslocamentos e deformações dos respectivos elementos. 
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55  
RREESSUULLTTAADDOOSS  EEXXPPEERRIIMMEENNTTAAIISS  

 
 

5.1 – Considerações Iniciais 
Este capítulo apresenta os resultados experimentais dos modelos 

isolados e do pavimento tipo. Os resultados descritos referem-se ao 

comportamento força x deslocamento (FxD), momento x rotação (M-φ) global 

das ligações, além das deformações nas vigas e nas armaduras longitudinais e 

de contorno do pilar. 

 

5.2 – Modelos Isolados 
5.2.1 – Modelo TNRSS 
A ligação do protótipo TNRSS apresentou comportamento semi-rígido, 

com o carregamento último no atuador igual a 33,5 kN e deslocamento máximo 

na extremidade da viga de 8,14 cm. A Figura 5.1  ilustra a curva FxD no ponto 

de aplicação do carregamento e a foto com os deslocamentos finais do 

protótipo. Para este modelo, a taxa de armadura secundária foi de 0,2%. 

Figura 5.1: Força x deslocamento no ponto de aplicação do carregamento. 
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O modo de colapso observado foi devido à abertura excessiva de fissuras 

na laje (acima de 0,3mm para ambientes urbanos), com grande concentração 

de fissuras na região próxima do pilar. A Figura 5.2 apresenta o 

comportamento M-φ total da ligação e os deslocamentos finais do protótipo. 

Em todos os modelos isolados, o momento fletor considera a distância do 

ponto de aplicação do carregamento até o centro geométrico da ligação. 

Figura 5.2: Comportamento M-φ total da ligação TNRSS. 

 
As deformações na armadura longitudinal e de contorno (ancoragem das 

armaduras longitudinais) estão representadas na Figura 5.3, nos respectivos 

pontos indicados. As deformações não atingiram o limite de proporcionalidade, 

sendo superiores na armadura de contorno.  

 

Figura 5.3: Deformações nas armaduras de contorno e longitudinal. 

 
Embora a armadura longitudinal, posicionada acima da viga, não tenha 

atingido deformações plásticas, as armaduras adjacentes apresentaram níveis 
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de deformações bem superiores, de acordo com os resultados obtidos da 

análise numérica que será apresentada e discutida no Capítulo 6. 

Na Figura 5.4 tem-se as deformações na viga, para uma seção localizada 

a 130 mm de sua extremidade nas posições ao lado indicadas. Em todos os 

modelos, as deformações da mesa superior e inferior foram obtidas a partir da 

média dos extensômetros nestas posições. 

mesa 

Superior 
 

alma da 

viga 

mesa 

inferior 
 

Figura 5.4: Deformações na seção da viga. 
 
Na figura anterior, observa-se que a partir do instante que o momento na 

ligação atinge aproximadamente 30 kNm, as deformações de tração na mesa 

superior começam a aumentar e, os pontos 5 e 6 apresentam deformações de 

tração. Tal resultado indica que a LN na viga não se deslocou para a mesa 

superior, conforme o esperado para os níveis superiores de carregamento. A 

Figura 5.5 ilustra a fissuração da laje, com a abertura de uma grande fissura 

diagonal a mesa do pilar (aproximadamente 45o). 

Figura 5.5: Fissuração da laje ao término do ensaio. 
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Além das deformações na viga, o comportamento global da ligação e os 

mecanismos de colapso observados apontam que a ancoragem das armaduras 

não funcionou de maneira efetiva, proporcionando um nível de resistência e 

rigidez abaixo do esperado para a ligação. 

 

5.2.2 – Modelo TRSS 
O protótipo TRSS teve comportamento semelhante ao modelo anterior. A 

Figura 5.6 ilustra o comportamento força x deslocamento (FxD) da ligação e o 

deslocamento final do modelo, com o carregamento máximo no atuador de 

27,9 kN, para o deslocamento na extremidade da viga de 2,9 cm. 

 
Figura 5.6: Força x deslocamento no ponto de aplicação do carregamento. 

 
O modo de colapso observado também foi devido à abertura excessiva de 

fissuras laje, com a concentração de fissuras na região próxima do pilar. A 

Figura 5.7 a seguir ilustra a curva momento x rotação (M-φ) total da ligação e o 

deslocamento final do modelo quando na aplicação da máxima solicitação. 
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Figura 5.7: Comportamento M-φ total do modelo TRSS. 

 
A Figura 5.8 apresenta as deformações na armadura longitudinal e de 

contorno (ancoragem das armaduras longitudinais) nos pontos indicados. As 

deformações na armadura longitudinal apresentaram valores inferiores quando 

comparados com a armadura de contorno e, da mesma forma que no protótipo 

TNRSS, também não atingiram o limite da tensão de proporcionalidade. 

 

 

Figura 5.8: Deformação nas armaduras longitudinal e de contorno. 

 
Na Figura 5.9 tem-se as deformações na viga nos respectivos pontos 

indicados. As deformações de tração na mesa superior e nos pontos 5 e 6 

começam a aumentar partir do instante que o momento na ligação atinge 

aproximadamente de 25 kNm. Para o carregamento final de 45 kNm, a linha 

neutra ficou posicionada entre os pontos 5 e 6 na alma da viga. 
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mesa 
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alma da 

viga 
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inferior 
 

Figura 5.9: Deformação na seção da viga mista do modelo TRSS. 

 
Embora este modelo tenha sido concebido com o acrécimo da taxa de 

armadura secundária (de 0,2% para 1,0%), o mecanismo de fissuração da laje 

foi o mesmo observado para o protótipo TNRSS. A Figura 5.10 ilustra a 

fissuração da laje, na região próxima ao pilar, com a presença das mesmas 

fissuras diagonais do modelo anterior, porém com a abertura de fissuras 

inferior ao observado no protótipo TNRSS. Este acréscimo das armaduras 

secundárias foi adotado com o objetivo de restringir a abertura de fissuras na 

laje. 

A repetição do comportamento global e do modo fissuração da laje 

reforça a análise de que a ancoragem das armaduras longitudinais não 

funcionou efetivamente para os modelos de pilar de canto, proporcionando que 

a ligação tivesse sua rigidez e resistência abaixo do esperado. 

Figura 5.10: Fissuração da laje ao final do ensaio. 
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5.2.3 – Modelo CNRSS 
Para o modelo cruciforme CNRSS foi adotado taxa de armadura 

secundária de 0,2%. A Figura 5.11 apresenta a curva FxD com o deslocamento 

máximo na posição do atuador de 4,8cm, equivalente à reação máxima na 

extremidade da viga de 57kN. 

 

Figura 5.11: Curva força x deslocamento na posição do atuador. 
 
Além dos deslocamentos na posição do atuador, foram medidos os 

deslocamentos em cinco pontos para cada viga dos modelos cruciformes, com 

o objetivo de avaliar a simetria do ensaio e obter as rotações da ligação. As 

Figuras 5.12 e 5.13 apresentam os deslocamentos nos transdutores nos pares 

de transdutores T21-T26, T22-T27 e T23-T28 (conforme esquema indicado). 

 

Figura 5.12: Força x deslocamento nos transdutores T21-T26. 
 
Durante a fase de carregamento as curvas dos pares de transdutores 

praticamente se sobrepõem, com uma pequena diferença na fase de 
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descarregamento após o colapso em cada ligação do modelo. Estes resultados 

confirmam a validade da concepção de duas ligações simétricas do modelo. 

Figura 5.13: Força x deslocamento nos transdutores T22-T27 e T23-T28. 
 

A Figura 5.14 ilustra o comportamento momento x rotação (M-φ) total da 

ligação A (esquema da Figura 5.12). O momento máximo para cada ligação 

atingiu aproximadamente 92 kN.m, patamar bem superior quando comparado 

com o modelo TNRSS que atingiu o máximo de 54,6 kN.m, evidenciando a 

perda de resistência e rigidez dos protótipos isolados “T” proporcionado pela 

ancoragem ineficiente das armadura longitudinais da viga mista. 

Figura 5.14: Comportamento M-φ total da ligação A. 

 
Além disso, o comportamento M-φ evidencia a perda de rigidez da 

ligação, a partir do instante que o momento atinge 18,6 kNm, devido à abertura 

excessiva das fissuras na laje, que se concentrou na região próxima ao pilar. A 

Figura 5.15 apresenta as deformações na armadura longitudinal e de contorno. 
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Figura 5.15: Deformação nas armaduras longitudinal e de contorno. 

 
A Figura 5.16 apresenta as deformações na seção da viga mista, no qual 

se observa que a linha neutra se localiza próximo da mesa superior para o 

carregamento final, com maiores deformações na mesa inferior em relação à 

mesa superior da viga. 

O resultado comentado acima aponta no sentido da presença de uma 

linha de tração na posição das armaduras da viga mista, o que por sua vez só 

foi possível pela efetiva ancoragem das armaduras longitudinais. 

mesa 

Superior 
 

alma da 

viga 

mesa 

inferior 
 

Figura 5.16: Deformações na seção da viga. 

 
O modo de colapso observado na ligação foi devido à abertura excessiva 

das fissuras na laje (região próxima ao pilar), conforme ilustra a Figura 5.17 

abaixo. As primeiras fissuras na laje se formaram paralelas à mesa do pilar, 
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expandindo-se para região de contorno e, por último, próximo as extremidades 

da viga. 

 

Figura 5.17: Fissuração da laje ao término do ensaio do protótipo CNRSS. 

 

5.2.4 – Modelo CRSS 
Para o modelo cruciforme CRSS foi adotado taxa de armadura secundária 

de 1%. A Figura 5.18 apresenta a curva FxD, com o deslocamento máximo na 

posição do atuador de 3,6cm, equivalente à reação máxima na extremidade da 

viga de 42kN. 

Figura 5.18: Curva força x deslocamento na posição do atuador. 
 
As Figuras 5.19 e 5.20 apresentam os deslocamentos nos pares de 

transdutores T21-T26, T22-T27 e T23-28 (conforme esquema indicado). Da 

mesma forma que no modelo CNRSS, as curvas dos pares de transdutores 
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praticamente se sobrepõem na fase de carregamento, com uma diferença de 

deslocamentos maior no par T23-T28, essa diferença é acrescida na fase de 

descarregamento devido ao colapso em cada ligação do modelo. 

Figura 5.19: Força x deslocamento nos transdutores T21-T26. 

 

Figura 5.20: Força x deslocamento nos transdutores T22-T27 e T23-T28. 

 
A Figura 5.21 ilustra o comportamento momento x rotação (M-φ) total da 

ligação A e o deslocamento máximo do modelo. A resistência última da ligação 

cruciforme do protótipo CRSS foi menor quando comparado à ligação do 

modelo CNRSS, com a perda de rigidez devido à fissuração da laje tendo início 

a partir no momento na ligação de 10 kN.m, aproximadamente a metade do 

protótipo anterior. Tal resultado vai de encontro com os resultados de 

caracterização do concreto, conforme apresentado no item 4.4 do capítulo 

anterior. 
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Figura 5.21: Comportamento momento x rotação (M-φ) total da ligação A. 

 
A Figura 5.22 apresenta às deformações na armadura longitudinal e de 

contorno, e a Figura 5.23 as deformações na seção da viga mista. Da mesma 

forma que no protótipo CNRSS, a linha neutra se localiza próximo à mesa 

superior para o carregamento final. 

 

 

Figura 5.22: Deformação nas armaduras longitudinal e de contorno. 

 

O acréscimo da taxa de armadura secundária funcionou no que diz 

respeito na restrição de abertura de fissuras na laje, conforme ilustra a Figura 

5.24, quando comparado à fissuração da laje observada no protótipo CNRSS. 

No entanto, para os modelos isolados o mecanismo de surgimento das 

fissuras, sua disposição e as etapas de carregamento em que as primeiras 

fissuras foram observadas não foram modificados com o acréscimo na taxa de 
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armadura secundária da laje.  

mesa 

Superior 
 

alma da 

viga 

mesa 

inferior 
 

Figura 5.23: Deformações na seção da viga do modelo CRSS. 

 

Figura 5.24: Fissuração na laje do modelo CRSS ao término do carregamento. 

 
Diferentemente do observado nos demais modelos isolados, o modo de 

colapso do modelo CRSS foi devido ao cisalhamento do parafuso na 

cantoneira de mesa, conforme apresenta a Figura 5.25. 

 
Figura 5.25: Cisalhamento do parafuso na cantoneira de mesa. 
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5.3 – Pavimento Tipo 
5.3.1 – Resultados da etapa de carregamento distribuído 
Na primeira etapa de carregamento foram obtidos os deslocamentos na 

laje para cada fase, de acordo com o posicionamento dos transdutores dando 

origem as linhas 1 e 2 da Figura 5.26. A figura apresenta também a numeração 

adotada para as vigas principais (1 e 2), vigas secundárias (3 e 4) e das 

ligações do pavimento tipo. 

 
Figura 5.26: Linhas com o posicionamento dos transdutores para aferição dos 

deslocamentos na laje. 
 
Os deslocamentos nas linhas de transdutores 1 e 2 para as oito fases do 

carregamento distribuído, de acordo com o ítem 4.3.3 do capítulo anterior, 

estão ilustrados nas Figura 5.27 e 5.28, respectivamente. 

 
Figura 5.27: Deslocamentos na Linha 1 da laje do pavimento tipo para as oito 

fases da etapa de carregamento distribuído. 
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Figura 5.28: Deslocamentos na Linha 2 da laje do pavimento tipo para as oito 

fases da etapa de carregamento distribuído. 
 

A fissuração da laje resultante da etapa de carregamento distribuído nas 

ligações do pavimento tipo está ilustrada na Figura 5.29. 

Ligação 2 Ligação 1 

Ligação 4 Ligação 3 
Figura 5.29: Fissuras nas ligações do pavimento tipo resultantes da etapa de 

carregamento distribuído na laje. 
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5.3.2 – Resultados da etapa de carregamento concentrado 
Para cada fase da etapa de carregamento concentrado, serão 

apresentados os resultados referentes aos deslocamentos da linha 1 de 

transdutores, conforme a Tabela 5.1 a seguir. Para apresentação destes 

resultados foi tomado como referência a força de solicitação no atuador (Fmax) 

para cada fase de carregamento, de acordo com a breve descrição 

apresentada. Os resultados complementares referentes aos deslocamentos na 

linha 2, vigas principais e secundárias do pavimento tipo estão indicados no 

Apêndice B. 

 
Tabela 5.1: Deslocamentos na linha 1 de transdutores para as nove fases da 

etapa de carregamento concentrado no pavimento tipo. 

1 

Força aplicada em dois pontos sobre a laje no meio do vão segundo a direção da 

viga principal, com reação de apoio final em cada ponto de 33,7 kN (Fmax = 67,4 kN 

no atuador). 

2 

Força aplicada no meio do vão na posição de cada viga principal, com reação de 

apoio final em cada ponto de 49,4 kN (Fmax = 98,8 kN no atuador). 
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3 

Força aplicada em dois pares de pontos sobre a laje, segundo a direção da viga 

principal, com a reação de apoio final em cada ponto de 27,12 kN (Fmax = 54,25 kN 

em cada atuador). 

4 

Força aplicada em dois pontos sobre a laje, com a reação de apoio final em cada 

ponto de 55,75 kN (Fmax = 111,5 kN no atuador). 

5 

Força aplicada em dois pontos sobre a laje, a cada terço entre os apoios na direção 

da viga principal, com a reação de apoio final em cada ponto de 38,63 kN (Fmax = 

77,26  kN no atuador). 
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6 

Força aplicada em dois pontos sobre a viga principal, numa distância de 125cm dos 

nós do pórtico, com a reação de apoio final em cada ponto de 70 kN (Fmax = 140 kN 

em cada atuador). 

7 

Força aplicada em dois pontos sobre a viga principal, numa distância de 125cm e 

250cm dos nós do pórtico, com a reação de apoio final em cada ponto de 88 kN 

(Fmax = 176 kN em cada atuador). 

8 

Força aplicada em dois pontos sobre a viga principal, numa distância de 195cm e 

230cm dos nós do pórtico, com a reação de apoio final em cada ponto de 110 kN 

(Fmax = 220 kN em cada atuador). Nesta fase ocorreu o colapso da ligação 1 devido 

à abertura excessiva de fissuras na laje de concreto. 
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9 

Força aplicada em dois pontos sobre a laje, na mesma distância de 195cm e 230cm 

dos nós do pórtico da fase 8, com a reação de apoio final em cada ponto de 55 kN 

(Fmax = 110 kN em cada atuador). Esta última fase foi concebida para atingir o 

colapso da laje do pavimento tipo. 

 

Os resultados relativos ao comportamento força x deslocamento (FxD), 

momento x rotação (M-φ), e deformações na viga e armaduras são 

apresentados separadamente para cada ligação do pavimento tipo, de acordo 

com a numeração indicada na Figura 5.26 para o carregamento da fase 8, no 

qual foi observado o colapso da Lig. [1] devido à abertura excessiva de 

fissuras na laje de concreto. 

Para a análise das ligações do pavimento tipo, foi adotada a força no 

atuador (Fmax) como referência na relação força x deslocamento de cada 

ligação. Para a obtenção do momento fletor foi considerado a condição teórica 

de momento de engastamento perfeito nas ligações de cada pórtico do 

pavimento tipo (formado pelas vigas principais), para o carregamento da fase 8 

da etapa de carregamento concentrado (etapa 2). 

 

5.3.2.1 – Ligação [1] 

A Figura 5.30 apresenta o comportamento FxD e M-φ na ligação, 

tomando-se um transdutor de deslocamento posicionado numa distância de 22 

cm da face do pilar como referência para obtenção do deslocamento e da 

rotação na ligação. 

A Figura 5.31 ilustra as deformações longitudinais na viga, numa seção 

posicionada a 130 cm da face do pilar. Os extensômetros dispostos na 
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armadura longitudinal e de contorno da Lig. [1] foram perdidos quando na 

concretagem do pavimento tipo. 

 
Curva FxD Curva M-φ   

Figura 5.30: Comportamento FxD e M-φ  para a Lig. [1] do pavimento tipo. 
 

 

Figura 5.31: Deformações nos extensômetros da viga. 
 
Conforme ilustra a figura anterior, os extensômetros da mesa superior da 

viga foram posicionados em sua face inferior, com as deformações das mesas 

superior e inferior obtida a partir da média dos extensômetros (61-62) e (6-7), 

respectivamente. A Figura 5.32 apresenta as deformações em toda altura da 

viga (mesma seção anterior), ao longo do incremento do carregamento na 

ligação, no qual observa-se que os extensômetros da mesa superior da viga 

apresentam deformações de compressão. 
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Figura 5.32: Deformações longitudinais na seção da viga ao longo do 

carregamento. 
 

Esse efeito foi observado em todas as ligações do pavimento tipo e é 

explicado pela considerável parcela da componente de deformação longitudinal 

devido ao cisalhamento nesta posição (região próxima da extremidade da 

viga), que na face interna da mesa superior da viga é subtraída da parcela 

devida a deformação de flexão (tração). 

A Figura 5.33 ilustra a fissuração da laje na Lig. [1] ao término do ensaio, 

com o detalhe para presença de fissuras inclinadas de aproximadamente 45º a 

partir da mesa do pilar, mesma configuração de fissuração da laje observada 

nos modelos isolados de pilar de borda. 

 
Figura 5.33: Fissuração da laje de concreto na Lig. [1] após o ensaio. 
 
5.3.2.2 – Ligação [2] 

A Figura 5.34 ilustra o comportamento FxD e M-φ, tomando-se como 

referência um transdutor de deslocamento posicionado na mesma distância de 

22 cm da face do pilar. 
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Curva FxD Curva M-φ 

Figura 5.34: Comportamento FxD e M-φ para a Lig. [2] do pavimento tipo. 
 

A deformação da armadura longitudinal da viga mista na Lig. [2] é 

apresentada na Figura 5.35, uma vez que o extensômetro da armadura de 

contorno foi perdido quando na concretagem do modelo. A armadura 

longitudinal também apresentou pequenas deformações ao longo do 

carregamento. Para esta ligação não foram colocados extensômetros na viga 

para aferição das deformações. 

 
Figura 5.35: Deformação na armadura longitudinal da viga mista na Lig. [2]. 

 

A Figura 5.36 ilustra a fissuração da laje na ligação [2] ao término do 

ensaio, com o detalhe para a presença da mesma fissura inclinada de 

aproximadamente 45º, observada na ligação anterior e nos modelos isolados 

de pilar de borda. 
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Figura 5.36: Fissuração da laje de concreto na Lig [2] após o ensaio. 
 

5.3.2.3 – Ligação [3] 
Na ligação [3] foram aferidas as deformações na viga e nas armaduras 

longitudinal e de contorno do pilar. A Figura 5.37 apresenta o comportamento 

FxD e M-φ. 

Seguindo o mesmo padrão adotado para as ligações anteriores, a força 

indicada no atuador foi utilizada como referência para obtenção das 

deformações na viga e nas armaduras longitudinais e de contorno. A Figura 

5.38 ilustra as deformações longitudinais na viga, numa seção posicionada a 

130 cm da face do pilar. 

 
Curva FxD Curva M-φ 

Figura 5.37: Comportamento FxD e M-φ para a Lig. [3] do pavimento tipo. 
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Figura 5.38: Deformações longitudinais nos extensômetros da viga. 
 

Na Figura 5.39 abaixo se tem as deformações longitudinais em toda altura 

da viga (mesma seção da figura anterior), ao longo do incremento do 

carregamento na ligação [3]. 

 

 
Figura 5.39: Deformações longitudinais na seção da viga ao longo do 

carregamento. 
 

As deformações da armadura longitudinal e de contorno da viga mista 

estão apresentadas na Figura 5.40. Na ligação [3] também foi observado 

pequenas deformações na viga e nas armaduras longitudinais e de contorno. 

A Figura 5.41 ilustra a fissuração da laje ao final da etapa de 

carregamento concentrado. A análise dos resultados mostrou a formação das 

mesmas configurações de fissuração observada nos modelos isolados de pilar 

de centro, porém com grande parte das fissuras tendo sua origem na etapa 

anterior de carregamento distribuído na laje. 
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Figura 5.40: Deformação na armadura longitudinal e de contorno da viga mista 
na Lig. [3]. 

 

Figura 5.41: Fissuração da laje de concreto na Lig. [3] após o ensaio. 
 

5.3.2.4 – Ligação [4] 

A Figura 5.42 ilustra o comportamento FxD e M-φ para a Lig. [4] do 

pavimento tipo. Na Figura 5.43 têm-se as deformações na viga, considerando 

apenas o extensômetro 28 na mesa inferior da viga. 

 
Curva FxD Curva M-φ 

Figura 5.42: Comportamento FxD e M-φ para a Lig. [4] do pavimento tipo. 
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Figura 5.43: Deformações longitudinais nos extensômetros da viga. 
 

A Figura 5.44 apresenta as deformações longitudinais em toda altura da 

viga, considerando a mesma seção da figura anterior, ao longo do incremento 

do carregamento na ligação [4]. 

 

 
Figura 5.44: Deformações longitudinais na seção da viga ao longo do 

carregamento. 
 

As deformações da armadura longitudinal e de contorno da viga mista 

estão ilustradas na figura 5.45. Em todas as ligações do pavimento tipo foi 

observado baixo valores de deformações na viga e nas armaduras, com 

maiores valores de deformações nas armaduras de contorno em relação as 

armaduras longitudinais. 
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Figura 5.45: Deformação nas armaduras longitudinal e de contorno da viga 
mista na ligação [4]. 

 

A Figura 5.46 ilustra a fissuração da laje ao término do ensaio, com o 

detalhe para o surgimento de fissuras paralelas à mesa e inclinadas de 

aproximadamente 45º a partir da mesa do pilar. 

Figura 5.46: Fissuração da laje de concreto na ligação [4] após o ensaio. 
 

5.4 – Considerações Finais 
De maneira geral, o pavimento tipo ensaiado conseguiu reproduzir 

satisfatoriamente as ligações mistas em meio contínuo, ou seja, inseridas 

dentro da continuidade de toda a estrutura. Os resultados obtidos mostraram o 

mesmo mecanismo de fissuração da laje observado nos protótipos isolados de 

pilar de canto e de borda. 

Entretanto, o surgimento e a expansão dessas fissuras no pavimento tipo 

deram-se em estágios de carregamento bem superiores quando comparado 

com os modelos isolados, devido à continuidade física do meio (vigas 

transversais, da laje e de suas respectivas armaduras). 
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No entanto, vale ressaltar que no pavimento tipo o início da formação de 

fissuras deu-se na etapa de carregamento distribuído. A análise dessa 

formação de fissuras na região das ligações devido ao carregamento 

distribuído na laje, e sua influência na rigidez e resistência das mesmas serão 

realizadas no Capítulo 7, que diz respeito à análise e comparação dos 

resultados. 

O Capítulo 6 a seguir refere-se a descrição da metodologia de 

modelagem numérica, que tem como característica principal a consideração da 

laje de concreto, bem como os resultados principais em termos do 

comportamento momento-rotação, deformações e deslocamentos dos 

elementos para os protótipos isolados. 
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66  
DDEESSCCRRIIÇÇÃÃOO  EE  RREESSUULLTTAADDOOSS  DDAA  MMOODDEELLAAGGEEMM  

NNUUMMÉÉRRIICCAA  
 

 

6.1 – Considerações Iniciais  
Este capítulo apresenta à descrição e resultados da modelagem numérica 

das ligações viga mista-pilar. Os principais aspectos abordados referem-se à 

definição da geometria, os tipos de elementos finitos utilizados, à 

representação das relações constitutivas dos materiais e as condições de 

contorno e carregamento. A metodologia de modelagem numérica adotada 

neste trabalho complementa os trabalhos Maggi (2000), Maggi (2004) e Tristão 

(2006). 

Embora o tipo de ligação estudada neste trabalho seja de cantoneira de 

alma e assento, a filosofia utilizada permite que os mesmos procedimentos 

sejam adotados para qualquer configuração de ligação. Este trabalho tem 

como proposta a inclusão da laje de concreto e das armaduras longitudinais na 

modelagem de ligações viga mista-pilar, além da não consideração da simetria 

segundo o plano médio da alma da viga. 

Os modelos numéricos foram desenvolvidos utilizando o software ANSYS, 

e adicionalmente um software específico para o pré-processamento dos 

modelos, denominado de TRUEGRID, que permite ganhos significativos de 

produtividade e precisão na fase de construção da malha de elementos finitos. 

 

6.2 – Critérios Adotados na Análise Numérica 
Diante da complexidade do comportamento estrutural das ligações mistas 

e dos resultados que se pretende obter, especificamente a rigidez e os estados 
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limites a que está submetida, busca-se uma análise que represente, da melhor 

forma possível, o comportamento da ligação. 

A representatividade da modelagem numérica depende de vários critérios, 

dos quais os mais importantes são a escolha dos tipos de elementos finitos e 

dos modelos de não-linearidade dos materiais, com as respectivas descrições 

da relação tensão-deformação. Os procedimentos abaixo foram rigorosamente 

seguidos para a modelagem numérica: 

• Definição da geometria do modelo; 

• Escolha do tipo de elemento finito para cada componente do modelo, 

como por exemplo, viga de aço, pilar, parafusos, conectores, laje de 

concreto e cantoneiras; 

• Construção da malha de elementos finitos, através do programa 

TRUEGRID; 

• Definição dos modelos de não-linearidade dos materiais; 

• Aplicação das condições de contorno; 

• Aplicação da protensão nos parafusos; 

• Aplicação do carregamento na extremidade da viga; 

 

Após a definição da geometria do modelo e a escolha do tipo de elemento 

finito para cada componente da ligação, o processo de simulação numérica foi 

iniciado por uma fase denominada de pré-processamento, na qual constitui-se 

a geometria dos modelos, discretização, condições de contorno e aplicação do 

carregamento. 

Para esta etapa de pré-processamento foi utilizado o programa 

TRUEGRID, que juntamente com o programa ANSYS, permite uma construção 

rápida das malhas por meio de arquivos já parametrizados. A partir desses 

arquivos, o modelo é processado no ANSYS. 

 

6.2.1 – Não-linearidade do material 
Visando uma melhor consideração das características dos materiais 

envolvidos na ligação, foram adotados diagramas multilineares para a 

representação do comportamento tensão-deformação do aço e concreto. 
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Dessa forma, adotou-se um modelo representativo do diagrama multi-

linear, consistente com o material utilizado, designado por Multi-linear Isotropic 

Hardening Plasticity (MISO) no software ANSYS. Este modelo consiste em 

segmentos de retas consecutivos que permitem definir o comportamento 

elástico, a plastificação e o comportamento pós-plastificação do material, de 

acordo com os valores de parâmetros fornecidos pelo usuário. 

Na laje de concreto também foi utilizado o diagrama multi-linear MISO, de 

acordo com a região tracionada e comprimida da laje, definida a partir da 

posição teórica da linha neutra. Esta estratégia apresentou resultados 

satisfatórios e com uma boa convergência da solução numérica, embora não 

permita a simular numericamente a fissuração da laje de concreto. Os modelos 

constitutivos testados que possibilitam a representação da fissuração do 

concreto, quando tracionado, apresentaram instabilidade de convergência logo 

nos primeiros passos de carga, nos quais surgem as primeiras fissuras na laje. 

Embora a boa representatividade da resposta numérica diante da 

estratégia adotada, no que diz respeito ao comportamento global e local nos 

componentes em aço da ligação, cabe ressaltar que a análise do 

comportamento da laje de concreto ficou significantemente comprometida pela 

não representação efetiva do comportamento do material concreto, 

principalmente no que diz respeito a análise de fissuração na laje. 

 

6.2.2 – Não-linearidade geométrica 
A concepção dos modelos numéricos, com a utilização de elementos 

finitos tridimensionais já indica a necessidade de levar em consideração os 

efeitos da não-linearidade geométrica, o que também é consistente com a 

etapa de realização dos ensaios experimentais. 

A consideração do comportamento não-linear geométrico também se 

impõe devido à necessidade de se considerar a interação entre os diversos 

elementos componentes da ligação, com a utilização de elementos finitos 

especiais com os quais é possível simular o contato entre parafusos, porcas, 

cantoneiras, pilar, laje de concreto e viga. As características dos elementos 

utilizados para essa finalidade serão descritos mais adiante. 
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De acordo com Maggi (2004), a inclusão da consideração de grandes 

deslocamentos não modifica significamente os resultados numéricos, 

principalmente com relação ao comportamento global das ligações. 

No entanto, o autor refere que a consideração de grandes deslocamentos 

apresentou maior representatividade na convergência da solução numérica 

para a determinação dos estados limites últimos das ligações, permitindo gerar 

possíveis instabilidades localizadas. 

 

6.3 – Elementos Finitos Adotados 
A escolha dos tipos de elementos finitos a serem utilizados na 

modelagem numérica depende, principalmente, das características da 

geometria e das considerações a serem feitas na representação do modelo, 

além do atendimento da necessidade de precisão nos resultados e 

conveniência de minimização do esforço computacional na análise numérica. 

Desta maneira, foram escolhidos três tipos de elementos. O primeiro tipo, 

volumétrico, para a representação dos componentes em aço (viga, pilar, 

cantoneiras e parafusos) e para a laje de concreto; um segundo, de "contato", 

para a representação das descontinuidades geométricas; e utilizou-se ainda 

elementos de barra, para a modelagem dos conectores de cisalhamento e 

armadura longitudinal. 
 

6.3.1 – Elemento SOLID45 
Este elemento volumétrico é constituído por oito nós, com três graus de 

liberdade referentes à translação nas direções X, Y e Z (Figura 6.1). Possui 

também características de plasticidade e ortotropia, utilizando formulações de 

integração total com oito pontos de integração (pontos de Gauss) e, admitindo 

a utilização de diagrama multi-linear para representação do comportamento 

tensão-deformação. 

De acordo com Maggi (2004), este elemento pode apresentar uma 

resposta numérica desfavorável para esforços de flexão, devido a um efeito 

numérico denominado de “shear locking”, que provoca o aumento da rigidez do 

elemento finito. Maggi (2004) menciona que esse efeito pode ser minimizado 
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pela utilização de elementos com funções de interpolação quadráticas, o que 

levaria a um aumento significativo do número de nós por elemento. 

 

 
Figura 6.1 – Elemento volumétrico SOLID45. 

Fonte: ANSYS Help System Release 9.0. 
 

Maggi (2004) refere-se ainda que, para problemas de plasticidade, faz-se 

necessário que os elementos finitos permitam descontinuidades no campo dos 

deslocamentos, devido ao desenvolvimento de linhas de plastificação. Neste 

caso, elementos com interpolação linear apresentam melhores resultados 

quando comparados a elementos de ordem mais alta. 

Para minimizar o efeito “shear locking” utilizando elementos finitos 

lineares considerou-se os modos incompatíveis de deslocamento, 

possibilitando graus de liberdade adicionais, e fictícios, que utilizam campos 

mistos de deslocamento, de maneira minimizar o aumento natural de rigidez do 

elemento hexaédrico. O pilar, viga, cantoneiras, chapas e parafusos foram 

discretizados com este elemento finito. 

 

6.3.2 – Elemento SOLID65 
Este elemento, também volumétrico, foi utilizado na discretização da laje 

de concreto, também possui oito nós, cada um com três graus de liberdade, 

sendo eles translação nas direções X, Y e Z (Figura 6.2). Permite simular o 

comportamento de materiais como o concreto com fissuração na tração e 
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esmagamento na compressão. 

As armaduras secundárias são incluídas sob a forma de taxas, orientados 

segundo os ângulos φ e θ, e resistem apenas a esforços axiais. Tanto o 

elemento em si, quanto a armadura permitem a consideração da não 

linearidade dos materiais. 

 

 
Figura 6.2 – Elemento volumétrico SOLID65. 

Fonte: ANSYS Help System Release 9.0. 
 

6.3.3 – Elemento BEAM23 
O elemento finito BEAM 23, apresentado na Figura 6.3, foi utilizado para 

simular o comportamento das armaduras longitudinais. É um elemento uniaxial 

com capacidade de flexão, tração e compressão, sendo composto por dois nós 

com três graus de liberdade por nó, translações nas direções x e y e rotação 

segundo o eixo z. Por meio deste elemento pode-se considerar a plasticidade 

do material, porém só é admitida sua propriedade isotrópica. 
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Figura 6.3 – Elemento de viga BEAM23. 
Fonte: ANSYS Help System Release 9.0. 

 
6.3.4 – Elemento BEAM4 
O elemento BEAM4 foi utilizado para discretizar as armaduras 

transversais e possui capacidade de tração, compressão, torção e flexão. Este 

elemento é 3D uniaxial elástico, definido por dois nós, com seis graus de 

liberdade por nó (translações e rotações segundo os eixos X, Y e Z) e com a  

consideração de grandes deslocamentos. 

A escolha deste elemento deu-se pela necessidade da simulação 

numérica das armaduras secundárias (perpendiculares ao eixo longitudinal da 

viga), uma vez que o elemento é tridimensional. A Figura 6.4 representa 

geometricamente o elemento. 

 
Figura 6.4 – Elemento de viga BEAM4. 

Fonte: ANSYS Help System Release 9.0. 
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6.3.5 – Elemento BEAM 189 
O elemento BEAM189 (Figura 6.5) foi utilizado na modelagem dos 

conectores de cisalhamento. Trata-se de um elemento de viga, com três nós (I, 

J e K) e seis graus de liberdade por nó, o que inclui as translações e as 

rotações segundo os eixos X, Y e Z. 

 
Figura 6.5 – Elemento de viga BEAM189. 
Fonte: ANSYS Help System Release 9.0. 

 

Este elemento foi escolhido por permitir uma modelagem mais simples 

dos conectores, sem perder a representatividade necessária. O elemento 

responde a esforços de flexão, possibilitando a consideração da não 

linearidade do material, e ainda permite configurar a forma da seção 

transversal. 

A orientação local do elemento em questão se dá com o eixo x partindo 

do nó I em direção ao nó J, enquanto que os eixos Y e Z são definidos com o 

auxílio de um nó adicional (nó L da Figura 6.5). Avaliações mais detalhadas 

realizadas por Kotinda (2006) indicaram que a orientação desses nós interfere 

na estabilidade numérica do processamento. 

 

6.3.6 – Elemento COMBIM39 
Para simulação numérica do deslizamento relativo entre a armadura de 

aço e a laje de concreto foi utilizado o elemento de mola COMBIN39, com 

apenas o grau de liberdade de deslocamento em X (direção do eixo longitudinal 
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da viga). 

A relação força-deslocamento utilizada no elemento COMBIN39 foi obtida 

a partir de ensaios de arrancamento. O presente trabalho utiliza os resultados 

obtidos por Almeida Filho (2006) para esta relação. A Figura 6.6 ilustra uma 

curva típica da relação tensão-deslizamento local, obtida a partir de um ensaio 

de arrancamento com deformação controlada de acordo com Castro (2002). 

 
Figura 6.6 – Relação tensão-deslizamento local. 

Fonte: Castro (2002). 
 

6.3.7 – Elementos de contato TARGE 170 e CONTA 173 
O contato foi definido pelos elementos TARGE 170 e CONTA 173, os 

quais possuem três graus de liberdade em cada nó, conforme apresenta a 

Figura 6.7, com translações segundo X, Y e Z. Ambos trabalham associados 

para dar origem a uma ferramenta numérica denominada par de contatos. 

Os elementos representam o modelo de contato definido pelo ANSYS 

como superfície-superfície, possuem propriedades físicas idênticas e são 

utilizadas no caso tridimensional. 

O elemento TARGE 170 é definido para a superfície alvo e o elemento 

CONTA 173 para a superfície de contato. Essas duas superfícies precisam ser 

estabelecidas, no qual a superfície alvo será aquela mais rígida e a superfície 

de contato a mais deformável, não levando em consideração, para este caso, o 

tipo de material. A Tabela 6.1 apresenta os pares de contato do modelo 

numérico para ligações com cantoneiras de alma e assento. 
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Figura 6.7 – Representação de um par de contato. 

Fonte: ANSYS Help System Release 9.0. 
 

Esse elemento de contato trabalha apenas quando a superfície de contato 

penetra na superfície alvo, ou seja, quando ocorre transferência de tensões de 

compressão no contato. Por outro lado, nenhuma força de tração é transferida 

quando ocorre separação entre as superfícies. 

 

Tabela 6.1: Pares de contato de ligações com cantoneira de alma e assento. 
 Pares de contato 

Tipo de ligação Superfície Target  Superfície Contact 

Cantoneiras de 
alma e assento 

Mesa do pilar Face da viga em 
contato com o pilar 

Mesa da viga Aba da cantoneira 

Aba da cantoneira Cabeça do parafuso 

Furo da mesa da viga 
e aba da cantoneira Fuste do parafuso 

Mesa do pilar Aba da cantoneira 

Mesa do pilar Porca do parafuso 

Furos da mesa do pilar 
e aba da cantoneira Fuste do parafuso 

Mesa da viga Laje de concreto 
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A rigidez entre as superfícies alvo e contato é dada por meio da rigidez de 

contato normal (FKN) e da rigidez de contato tangencial (FKT), que por sua vez 

é proporcional a rigidez normal e ao coeficiente de atrito. 

A tolerância e a rigidez normal têm grande influência no processo de 

convergência do modelo numérico, sendo necessário prever o seu valor. Este 

parâmetro pode variar dependendo do tamanho do elemento finito, ou seja, 

modelos com malha mais refinadas podem ter FKN diferente de modelos 

menos refinados. 

 

6.4 – Definição da Geometria e Malha 
Na definição da malha e geometria das ligações com cantoneira de alma 

e assento, da mesma forma que para as ligações com chapa de topo, são 

adotados os seguintes procedimentos: 

• Foram compatibilizados os nós coincidentes da laje e dos conectores 

nas translações referentes aos eixos horizontais X e Z. 

Adicionalmente, o nó da posição da mesa superior do conector U foi 

acoplado também segundo a direção vertical Y, com o objetivo de 

representar a ancoragem mecânica existente nessa região. A Figura 

6.8 ilustra esses acoplamentos. 

 

 
Figura 6.8: Acoplamento dos nós da laje e conectores. 
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• Devido ao posicionamento dos conectores de cisalhamento, todo o 

comprimento da viga possui a mesma discretização refinada do trecho 

próximo a ligação, uma vez que nessa região podem existir problemas 

de plastificação e instabilidade local no trecho comprimido. A malha 

na região dos parafusos também foi gerada com um número maior de 

elementos, devido à grande concentração de tensões; 

• Esse grau de refinamento na malha de elementos finitos também foi 

utilizado na região do painel de alma do pilar; 

• Em todos os furos foram consideradas folgas entre as chapas e os 

parafusos; 

• Na discretização do parafuso, foi considerado como pertencente a um 

corpo único, ou seja, os nós do fuste foram acoplados aos nós da 

porca e da cabeça, seguindo a metodologia de Maggi (2000), 

conforme apresenta a Figura 6.9. O fuste do parafuso foi modelado 

com o seu diâmetro nominal e comprimento igual às espessuras das 

chapas que estavam conectadas. 

 
Figura 6.9: Detalhe da discretização dos parafusos. 

 

• Essa técnica de modelagem do parafuso, juntamente com o modelo 

constitutivo adotado, proporciona um comportamento satisfatório 

quanto à capacidade resistente e deformabilidade. 

 

A Figura 6.10 a seguir ilustra a representação numérica da ligação viga 

mista-pilar do protótipo isolado “T” ensaiado experimentalmente. Na figura foi 
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representada somente uma parte da laje para uma melhor visualização das 

armaduras longitudinais e conectores de cisalhamento. 

 
Figura 6.10: Visão geral da ligação viga mista-pilar do protótipo isolado “T” 

ensaiado experimentalmente. 
 

Para o protótipo isolado cruciforme, a análise numérica contemplou duas 

situações: 

• Consideração da simetria, segundo um plano passando pelo CG da 

seção do pilar perpendicular a alma, com as devidas condições de 

contorno; 

• Modelo crucifome completo com a continuidade da laje e armaduras 

longitudinais. 

Os resultados obtidos para a modelagem com a simetria, conforme 

descrita anteriormente apresentou a mesma precisão na comparação dos 

resultados em relação à segunda situação, de modelagem sem simetria, 

porém, com um tempo de processamento bem menor, por este possuir 

praticamente o dobro do número de elementos, nós e de graus de liberdade. 
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6.5 – Modelos Constitutivos para os Materiais 
Numa ligação mista, a rigidez inicial depende das características elásticas 

dos materiais, das características geométricas, da protensão dos parafusos e 

do tipo de carregamento. Por outro lado, o desenvolvimento das deformações 

plásticas e a redistribuição das tensões, assim como a caracterização do 

colapso, dependem dos modelos constitutivos adotados para simular a 

plasticidade dos materiais. 

Da mesma forma que a rigidez inicial, o comportamento no estado limite 

de serviço e a caracterização dos estados limites últimos são os principais 

fatores a serem obtidos com a melhor representatividade possível. Para tal, é 

de fundamental importância a utilização de relações constitutivas que permitam 

representar adequadamente o comportamento dos materiais. 

Diagramas multilineares da relação tensão-deformação foram adotados 

para simular as diversas etapas da plastificação do aço, incluindo patamares 

de escoamento, os efeitos de encruamento e os limites de deformação e de 

tensão para caracterização da ruptura. 

Este trabalho adotou as relações das curvas tensão-deformação de Maggi 

(2004) para os aços das chapas (viga, pilar, cantoneiras e enrijecedores) e dos 

parafusos, apresentados na Figura 6.11 e Figura 6.12, respectivamente. 

 
Figura 6.11: Diagrama multilinear para o aço das chapas. 

 

O programa ANSYS permite a utilização de diversos tipos de modelos 
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constitutivos multilineares, dentre os quais adotou-se um modelo com 

encruamento isótropo, com capacidade de reproduzir a plasticidade do aço, 

utilizando as tensões equivalentes de Von Mises como critério de plastificação. 

A Tabela 6.2 apresenta os valores dos pontos indicados de cada curva. 

 
Figura 6.12: Diagrama multilinear para o aço dos parafusos. 

 
Tabela 6.2: Definição dos pontos nos diagramas. 

Ponto Chapas Parafusos 

1 
σ fy fy 

ε εy εy 

2 σ fy ( )yuy fff +⋅+ 25,0  

ε yε⋅9  yε⋅7  

3 σ ( )yuy fff +⋅+ 50,0 ( )yuy fff +⋅+ 25,0  

ε yε⋅22  yε⋅20  

4 σ fu ( )yuy fff +⋅− 15,0  

ε yε⋅60  yε⋅45  

5 σ fu 1,1 
ε yε⋅160  )45(01,1 yε⋅⋅  

6 σ ( )yuy fff +⋅+ 20,0 - 

ε yε⋅210  - 

7 σ 0,1 - 
ε )210(01,1 yε⋅⋅  - 

 

Em ambos os diagramas, existe um trecho descendente, após a tensão fu 
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para os aços das chapas e dos parafusos, com o objetivo de caracterizar a 

ruptura do material, em que o último ponto é obtido por uma deformação igual a 

1% a mais que a deformação última e tensão igual a 0,1. Esse trecho tem por 

objetivo provocar uma falta de convergência na solução numérica. 

Maggi (2004) propõe uma correção das tensões, por meio da equação 

(57), para a utilização desses diagramas nos modelos. Essa correção é feita 

devido aos valores de tensão e deformação serem tomados com referência à 

área inicial, desconsiderando-se a estricção da seção transversal na região de 

ruptura. 

)1ln( ε+=e    
(57)

)1( εσ +=s    

Onde: 

e é a deformação corrigida; 

s é a tensão corrigida; 

σ é a tensão convencional; 

ε é a deformação convencional. 

 

Na laje de concreto, o modelo constitutivo adotado na compressão foi do 

tipo multilinear com encruamento isótropo, sendo que a curva tensão-

deformação utilizada, conforme apresenta a Figura 6.13, foi extraída do 

EUROCODE 2 (2003) seguindo a relação dada pela equação (58): 

( ) 1

2

0,
21 ccm para

k
kf εε

η
ηησ <<
⋅−+

−⋅
⋅=    (58)

 

Onde: 

1/ cεεη = ; 

5,27,0)(% 31,0
1 <⋅= cmc fε ; 

cmccm fEk /1,1 1ε⋅⋅= ; 

fcm é o valor médio de resistência à compressão do concreto para o corpo 

de prova cilíndrico; 

εc1 é a deformação correspondente à tensão máxima de compressão; 
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εcu1 é a deformação última à compressão; 

Ecm/1000 é o módulo de elasticidade do concreto. 

 

 
Figura 6.13: Modelo constitutivo adotado para o concreto na compressão.  

Fonte: EUROCODE 4 (2004). 
 
O modelo constitutivo adotado para a região tracionada da laje foi do tipo 

linear, com os valores da resistência última à tração e o módulo de elasticidade 

obtida a partir de ensaios de caracterização. 

 
6.6 – Condições de Contorno e Carregamento 
As condições de contorno representam as restrições impostas aos 

modelos numéricos. Como o trabalho englobou duas configurações, as 

restrições dependeram do tipo de ligação. Os nós da face superior e inferior do 

pilar foram restringidos nas três direções globais, reproduzindo assim o sistema 

de travamento dos modelos. O carregamento foi aplicado em duas etapas: 

 

1) Protensão inicial dos parafusos 

A protensão inicial dos parafusos foi realizada por meio de variações de 

temperatura negativa no fuste dos parafusos. Devido à restrição imposta pelo 

contato, entre a cabeça e rosca do parafuso com as chapas, surgem tensões 

de tração que se desenvolve ao longo do fuste à medida que este se retrai. 

Dessa forma, pressões de contato surgem entre as chapas conectadas pelos 

parafusos, simulando assim os efeitos da protensão inicial. 

Na modelagem, foi adotado um coeficiente de dilatação térmica fictício de 
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10-5 como característica do material dos parafusos. A NBR 8800 (1986) 

estabelece uma força de protensão mínima fornecida pela equação (59), cujo 

valor corresponde a 70% da resistência característica a tração do parafuso. 

ubbb fAT ⋅⋅= 49,0    (59)

Onde: 

Ab é a área bruta do parafuso; 

fub é a resistência à ruptura do aço do parafuso. 

 

2) Carregamento na viga 

O carregamento que provocou o momento na ligação foi aplicado na 

extremidade da viga na forma de deslocamento negativo segundo a direção Y. 

A opção de se aplicar deslocamento ao invés de força foi devido ao fato de a 

convergência durante o processamento ficar mais estável e rápida. 

 

6.7 – Resultados Numéricos 
Neste item serão apresentados e discutidos os principais resultados 

numéricos das ligações isoladas ensaiadas experimentalmente. Além dos 

modelos de ligação mista, também foi considerado um modelo de ligação em 

aço de pilar de extremidade, com a mesma geometria, o que possibilitou 

comparar parâmetros tais como resistência, rigidez e a plastificação dos 

componentes. 

Primeiramente será feito uma análise do comportamento global das 

ligações e, em seguida, uma análise detalhada de cada configuração de 

ligação separadamente. 

A análise numérica permite o estudo de parâmetros de difícil aferição 

experimental, principalmente com relação à distribuição de tensões e 

deformações nos principais elementos da ligação, que contribuem na 

caracterização da resistência e rigidez. Os modelos numéricos foram 

analisados considerando a relação constitutiva dos materiais obtida em 

laboratório, com a correção das tensões de deformações de acordo com a eq. 

57. 
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6.7.1 – Comportamento global da ligação 
Os quatro protótipos isolados modelados numericamente apresentaram 

resultados semelhantes, com uma pequena variação devido à presença de 

armadura adicional e configuração da ligação (pilar de centro e borda). 

Embora o modelo constitutivo do material concreto não permita o estudo 

da fissuração da laje, foi observado nos modelos numéricos que a presença da 

armadura adicional possibilitou uma melhor distribuição das forças de tração na 

laje. 

A Figura 6.14 ilustra o comportamento força x deslocamento (FxD) da 

ligação para os modelos mistos aço concreto. Embora a mesma geometria da 

ligação, observa-se uma pequena diferença entre as ligações de pilar de borda 

e de centro, e até mesmo dentre os dois modelos com a mesma configuração 

geométrica, devido à influência da taxa de armadura secundária e da 

resistência do concreto. 

 
Figura 6.14: Curva F x D para os modelos numéricos isolados. 

 

Em todos os modelos, observou-se um trecho praticamente elástico até 

um momento na ligação de aproximadamente 17 kN.m, onde tem-se o início da 

perda de resistência à tração da laje de concreto (efeito de fissuração na laje). 

Na Figura 6.15 tem-se o comportamento momento x rotação (M-φ) dos 

modelos mistos e para a mesma ligação em aço, sem a laje de concreto. 
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Figura 6.15: Comportamento M-φ para os modelos numéricos mistos e ligação 
metálica. 

 
No gráfico da Figura 6.15, o carregamento último nos modelos mistos foi 

aproximadamente três vezes superior que a mesma ligação em aço, exceção 

ao modelo CRSS que não atingiu um patamar elevado de carregamento por 

problemas de convergência. Em todos os modelos numéricos observou-se a 

presença de instabilidade numérica devido ao elevado gradiente de tensões na 

laje, principalmente próximos aos conectores de cisalhamento, o que levou à 

interrupção do processamento em estágios avançados do carregamento. 

Ainda dentro da análise do gráfico da Figura 6.15, observa-se que o 

comportamento M-φ se aproxima do modelo teórico tri-linear previsto pelo 

EUROCODE 3 (2003), conforme ilustra a Figura 6.16. A curva tri-linear a seguir 

é meramente ilustrativa, a obtenção e análise dos resultados numéricos e 

teóricos, bem como os experimentais, serão realizadas no capítulo seguinte, 

que se refere à comparação dos resultados. 
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Figura 6.16: Curva M-φ para os modelos numéricos e projeção da curva tri-
linear do EUROCODE 3 (2003). 

 

Alguns aspectos relacionados às tensões nos componentes da ligação, 

tais como as vigas, cantoneiras, pilar e armaduras, foram analisados 

separadamente para os modelos numéricos de pilar de borda e central. 

 

6.7.2 – Modelos numéricos de pilar de borda 
Nos modelos numéricos de pilar de borda, as armaduras da viga mista e 

das cantoneiras de alma atingiram tensões superiores ao limite de 

proporcionalidade, no regime pós-elástico, enquanto que as tensões e 

deformações medidas nos demais elementos da ligação (viga, chapas e pilar) 

apresentaram-se no regime elástico. 

A Figura 6.17 ilustra os aspectos qualitativos das deformações no modelo 

numérico TRSS para quatro estágios de carregamento. 
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M = 0 kN.m M = 40 kN.m 

 
M = 80 kN.m M = 118.64 kN.m 

Figura 6.16: Deformação no modelo numérico TRSS. 

 

No que diz respeito à plastificação da cantoneira de alma, observou-se 

uma ligeira flexão da aba da cantoneira em contato com a mesa do pilar. A 

Figura 6.18 apresenta as tensões de Von-Mises para o modelo TRSS e a 

Figura 6.19 às tensões de plastificação equivalente para o carregamento último 

de 118,64 kN.m na ligação. 

Esse efeito da plastificação das cantoneiras de alma da ligação também 

foi observado no modelo em aço, de acordo com as tensões de plastificação 

equivalentes da Figura 6.20. A comparação entre as Figura 6.19 e 6.20 

apontam diferentes mecanismos de plastificação das cantoneiras alma da viga 

para as ligações metálica e mista, com concentração de tensões de 

plastificação na zona comprimida das cantoneiras da ligação mista. 
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Figura 6.18: Tensões de Von-Mises nas cantoneiras de alma do modelo TRSS 

(kN/cm2). 
 

 
Figura 6.19: Tensões de plastificação equivalente nas cantoneiras de alma do 

modelo TRSS para o carregamento último (kN/cm2). 
 

A estratégia numérica adotada, com a modelagem de todas as armaduras 
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longitudinais e transversais, conseguiu representar a linha de tração que se 

forma na posição das armaduras da viga mista, a concentração dos esforços 

de tração nestas armaduras e a mudança da linha neutra na viga. 

 

 
Figura 6.20: Tensões de plastificação equivalente nas cantoneiras de alma do 

modelo de ligação metálica (kN/cm2). 
 
O acréscimo da taxa de armadura da laje também permitiu uma melhor 

capacidade de distribuição das tensões de tração nas armaduras longitudinais. 

Entretanto, observou-se que as amaduras posicionadas acima da mesa da viga 

com níveis de tensões de tração bem inferiores às demais armaduras, 

posicionadas lateralmente ao pilar. 

A Figura 6.21 ilustra esse efeito, de acordo com a tensão longitudinal 

(direção X) nas armaduras dos os modelos de pilar de canto. 

Outra vantagem da modelagem numérica proposta neste trabalho, foi a 

possibilidade da análise individual do comportamento de cada barra de 

armadura, ao contrário da modelagem de Tristão (2006), em que todas as 

armaduras longitudinais trabalhavam em conjunto, pois estavam acopladas.  

A Figura 6.22 apresenta as tensões longitudinais (direção X) nas 

armaduras da viga mista para o modelo TRSS, no qual se observa de forma 

mais clara o gradiente de tensões entre as armaduras laterais da viga e as 

amaduras posicionadas acima da mesa, para um momento último de 118,64 

kNm na ligação. 
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Figura 6.21: Tensões longitudinais na armadura da viga mista para ligação de 
pilar de borda (kN/cm2). 

 

 
Figura 6.22: Tensões longitudinais nas armaduras da viga mista do modelo 

TRSS (kN/cm2). 
 

No que diz respeito ao comportamento da viga, as deformações 

longitudinais (direção x) foram obtidas numa seção aproximadamente Hviga/2 a 

partir da ligação, conforme ilustra a Figura 6.23, sendo essa a mesma seção da 

instrumentação experimental. 

Da mesma forma para deformações, as tensões na viga para estes 

mesmo pontos estão apresentadas na Figura 6.24. Em ambos os modelos, as 

tensões e, consequentemente, as deformações obtidas numericamente 
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encontram-se no regime elástico. As tensões e deformações na mesa superior 

e inferior da viga foram obtidas a partir do valor médio dessas grandezas para 

os nós destas posições. 

 

TNRSS TRSS 

Figura 6.23: Deformações na seção da viga para os modelos numéricos de 
pilar de borda. 

 

 
TNRSS TRSS 

Figura 6.24: Tensões longitudinais na seção da viga para os modelos 
numéricos de pilar de borda (kN/cm2). 

 

Nos modelos numéricos, a mesa superior ficou levemente tracionada, 

indicando que a posição da linha neutra na viga localizou-se pouco abaixo da 

mesa superior. Tais resultados estão de acordo com o previsto, pois a 

concepção de tais modelos teve como consideração a interação parcial entre 

viga e laje de concreto. 

Aqui cabe ressaltar que os modelos numéricos levaram em consideração 

a ancoragem perfeita das barras da viga mista, o que não ocorreu da forma 
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ideal nos protótipos isolados de pilar de canto nos ensaios experimentais, tal 

como será visto no capítulo 7, que é dedicado à comparação dos resultados. 

Embora a existência do comportamento descrito acima, obteve-se a mesma 

ordem de grandeza e distribuição das tensões na viga quando comparados 

com os resultados experimentais. 

No que diz respeito ao pilar, foram analisadas também as tensões 

longitudinais (direção X) e de cisalhamento em sua alma, segunda uma linha 

vertical na posição do centro geométrico do perfil. A posição da mesa 

comprimida da viga foi tomada como o ponto de referência, considerando 

também as linhas de parafusos e a região da mesa tracionada, de acordo com 

as Figuras 6.25 e 6.26, respectivamente. 

TNRSS TRSS 

Figura 6.25: Tensões longitudinais na alma do pilar para os modelos numéricos 
de pilar de borda (kN/cm2). 

 

TNRSS TRSS 

Figura 6.26: Tensões de cisalhamento na alma do pilar para os modelos 
numéricos de pilar de borda (kN/cm2). 
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Da mesma forma que na viga, as tensões longitudinais (direção x) e de 

cisalhamento na alma do pilar também não atingiram o limite de 

proporcionalidade ao longo de todo o carregamento. As chapas soldadas entre 

as mesas do pilar, para a ligação das vigas secundárias (eixo de menor inércia 

do pilar), contribuíram para o enrijecimento da ligação, com a respectiva 

redução das tensões de cisalhamento na alma do pilar e, consequentemente, 

das deformações de toda a ligação. 

Dessa forma, pode-se considerar eficiente o enrijecimento da alma do 

pilar por meio deste detalhe proposto para ligação no eixo de menor inércia. A 

Figura 6.27 a seguir ilustra as tensões de cisalhamento para o carregamento 

final do modelo TNRSS (momento na ligação de 125,64 kNm). 

 
Figura 6.27: Distribuição das tensões de cisalhamento na alma do pilar para o 

carregamento último do modelo TNRSS (kN/cm2). 
 
6.7.3 – Modelos numéricos de pilar de centro 
Nos modelos numéricos de pilar central, além da plastificação das 

cantoneiras de alma, nos mesmos moldes ilustrados no item anterior, 

observou-se também elevados níveis de plastificação na cantoneira de 

assento, na região da linha de parafuso com a mesa da viga, apontando no 

sentido de um possível cisalhamento dos parafusos entre essas chapas.  

Esse efeito foi observado em ambos os modelos de pilar de centro e, 
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como visto no capítulo anterior, o cisalhamento do parafuso entre a cantoneira 

de assento e a viga foi o modo de colapso do protótipo CRSS. A Figura 6.28 

ilustra as tensões de Von-Mises na cantoneira de assento para o modelo 

CNRSS e a Figura 6.29 às tensões de plastificação equivalente para o 

carregamento último de 114,82 kNm na ligação. 

 

Figura 6.28: Tensões de Von-Mises nas cantoneiras de assento do modelo 
CNRSS (kN/cm2). 

 

 
Figura 6.29: Tensões de plastificação equivalente na cantoneira de assento do 

modelo CNRSS para o carregamento último. (kN/cm2). 



184 
Capítulo 6: Descrição e resultados da modelagem numérica 
_______________________________________________________________________________________________ 
 

 
 

Da mesma forma que nos modelos de pilar de canto, as amaduras 

posicionadas acima da mesa da viga também tiveram níveis de tensões de 

tração bem inferiores das demais armaduras, posicionadas lateralmente ao 

pilar, que por sua vez atingiram a tensão de escoamento para o aço das 

armaduras. A Figura 6.30 apresenta a tensão longitudinal (direção X) nas 

armaduras indicadas e a Figura 6.31 ilustra as tensões longitudinais em todas 

as armaduras da viga mista do modelo CNRSS, para o momento último de 

114,82 kNm na ligação. 

 

Figura 6.30: Tensões longitudinais na armadura da viga mista para ligação de 
pilar de centro (kN/cm2). 

 

 
Figura 6.31: Tensões longitudinais nas armaduras da viga mista do modelo 

CNRSS (kN/cm2). 
 

De maneira geral, se observou maiores níveis de tensões longitudinais 
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nas armaduras dos modelos de pilar de centro, em relação aos modelos de 

pilar de canto, chegando a atingir ao limite de escoamento em algumas barras 

das armaduras longitudinais do modelo CNRSS. 

 As tensões e deformações longitudinais na viga (direção x), também não 

excederam o limite de proporcionalidade das tensões, comportamento 

igualmente observado nas ligações de pilar de canto. A Figura 6.32 ilustra 

deformações longitudinais na viga, numa seção aproximadamente Hviga/2 a 

partir da ligação.  

As tensões longitudinais estão apresentadas na Figura 6.33 para a 

mesma seção transversal. Seguindo o mesmo procedimento anterior, as 

deformações e tensões na mesa superior e inferior da viga foram obtidas a 

partir do valor médio dessas grandezas para os nós destas posições. 

CNRSS CRSS 

Figura 6.32: Deformações na seção da viga para os modelos numéricos de 
pilar de centro. 

 

 
CNRSS CRSS 

Figura 6.33: Tensões longitudinais na seção da viga para os modelos 
numéricos de pilar de centro (kN/cm2). 
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De acordo com os resultados das figuras anteriores, a mesa da viga 

encontra-se tracionada e a posição da linha neutra na viga localiza-se pouco 

abaixo da mesa superior. Tais resultados, também são coincidentes com as 

ligações de pilar de borda e acordo com o previsto, pois a concepção teve 

como consideração a interação parcial entre viga e laje de concreto. 

No pilar, as tensões longitudinais (direção x) e de cisalhamento na alma, 

segundo o plano de simetria, considerando também as linhas de parafusos e a 

região da mesa tracionada, estão lustradas nas Figuras 6.34 e 6.35, 

respectivamente, com a posição da mesa comprimida da viga tomado como o 

ponto de referência. 

CNRSS CRSS 

Figura 6.34: Tensões longitudinais na alma do pilar para os modelos numéricos 
de pilar de borda (kN/cm2). 

 

CNRSS CRSS 

Figura 6.35: Tensões de cisalhamento na alma do pilar para os modelos 
numéricos de pilar de borda (kN/cm2). 

 
As tensões na alma do pilar também se apresentaram no regime elástico 

ao longo de todo o carregamento, com as tensões longitudinais em níveis 
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maiores nas ligações de pilar de centro, em relação aos modelos de pilar de 

borda. Para as tensões de cisalhamento na alma, se observou o contrário, uma 

vez que não há equilíbrio nas forças externas de cisalhamento atuantes no 

painel de alma do pilar, nas ligações de pilar de canto. A Figura 6.36 a seguir 

ilustra as tensões de cisalhamento para o carregamento final do modelo 

CNRSS (momento de 114,82 kN.m na ligação). 

 
Figura 6.36: Distribuição das tensões de cisalhamento na alma do pilar para o 

carregamento último do modelo CNRSS (kN/cm2). 
 

6.8 – Comentários Finais a respeito da Modelagem Numérica 
A modelagem numérica proposta neste trabalho foi bastante complexa, 

exigindo várias etapas, desde a obtenção da malha de elementos finitos até a 

fase de pós-processamento. Por este motivo, observa-se a importância de se 

automatizar todas as etapas, possibilitando um ganho considerável de tempo 

nas alterações de geometria e malha de elementos finitos. 

O procedimento de modelagem numérica descrito neste capítulo permite 

a análise do comportamento de grande parte dos detalhes e tipos de ligações 

comumente utilizados na concepção de projetos, uma vez que se necessita 

apenas das dimensões dos elementos conectados, das características dos 

materiais envolvidos e do tipo de carregamento. 

Apesar do elevado número de nós e elementos finitos, necessários para 
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uma boa representatividade numérica, bem como a consideração das não-

linearidades física e geométrica, o processamento dos modelos numéricos foi 

obtido em aproximadamente 9h (processador de 2,6GHz), uma vez que todos 

os parâmetros foram cuidadosamente estabelecidos de modo a permitir a 

otimização da convergência. 

Com base no modelo numérico, conseguiu-se prever os principais 

elementos de colapso da ligação, que foram a plastificação das armaduras 

longitudinais, cantoneiras de alma e de mesa e cisalhamento dos parafusos. 

Apesar de o modelo numérico não reproduzir a fissuração da laje, a estratégia 

adotada conseguiu representar satisfatoriamente o comportamento da laje 

tracionada, com a distribuição de tensões para as armaduras desta região.  

A Figura 6.37 a seguir ilustra os deslocamentos do modelo numérico 

TRSS e do respectivo protótipo experimental, para uma rotação na ligação de 

4000 rad10-5. 

Figura 6.37: Deslocamentos na ligação para o modelo numérico e protótipo 
experimental TRSS para rotação de 4000 rad10-5. 

 

A análise da distribuição de tensões nas armaduras longitudinais, alma do 

pilar e cantoneiras da ligação são importantes, uma vez que o método das 

componentes utiliza o conceito de que a resistência da ligação está 

diretamente relacionada com o primeiro componente a atingir a plastificação, 

que no caso das ligações analisadas foram as cantoneiras de alma e 

armaduras longitudinais.  
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Além disso, o método das componentes não considera a componente 

flexão da aba da cantoneira de alma para este tipo de ligação, sendo então 

adotado, segundo o tal procedimento normativo, a componente flexão da chapa 

de topo para o cálculo da resistência e rigidez da ligação. 

Aqui também vale ressaltar a respeito da laje de concreto, que devido ao 

método construtivo adotado para a laje pré-moldada, possuiu uma espessura 

de apenas 5 cm de concreto maciço (parte superior), e os demais 7 cm de 

espessura da laje sendo intercalados por lajotas cerâmicas e concreto. 

Embora o modelo numérico não representasse de forma precisa o 

comportamento do concreto, principalmente quando submetido à tração, os 

resultados obtidos para o estado limite último foram satisfatórios. O capítulo 7 a 

seguir é dedicado a análise comparativa dos resultados analíticos, previstos 

pelo EUROCODE 3 (2005) e EUROCODE 4 (2004), além dos resultados 

experimentais e numéricos. 
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77  
AANNÁÁLLIISSEE  EE  CCOOMMPPAARRAAÇÇÃÃOO  DDOOSS  RREESSUULLTTAADDOOSS  

 

 

7.1 – Introdução  
Este capítulo tem como objetivo a análise e comparação dos resultados 

experimentais, numéricos e analíticos, com o foco na discussão dos principais 

aspectos que influenciaram no comportamento das ligações dos protótipos 

experimentais isolados e do pavimento tipo. 

Os resultados segundo o Método das Componentes, descrito no Capítulo 

3 ,foram determinados utilizando as propriedades dos materiais resultantes da 

caracterização em laboratório, com o coeficiente de ponderação de resistência 

dos materiais igual a 1. 

Os valores da rigidez inicial e momento resistente obtidos segundo as 

análises experimental, numérica e analítica foram apresentados e comparados, 

no sentido de identificar os principais fatores que influenciaram os resultados. 

Por fim, uma análise mais apurada foi desenvolvida com base na 

comparação do comportamento global e dos elementos individuais das 

ligações dos protótipos isolados e do pavimento tipo, tomando como referência 

o Método das Componentes, com o objetivo de estabelecer o grau de influência 

da taxa de armadura secundária e da fissuração na laje de concreto na 

determinação da rigidez e resistência das ligações viga mista-pilar. 

 

7.2 – Análise e Comparação dos Resultados Numéricos e 
Experimentais 

Este item teve como proposta a comparação dos principais resultados 

experimentais e numéricos, com o objetivo de discutir as vantagens e 

desvantagens da metodologia de modelagem numérica adotada neste trabalho, 



192 
Capítulo 7: Análise e comparação dos resultados 
_______________________________________________________________________________________________ 
 

 
 

além da eficiência da distribuição e ancoragem das armaduras dos protótipos 

experimentais isolados e do pavimento tipo. 

 

7.2.1 – Comportamento momento-rotação total da ligação 
A resposta do comportamento global das ligações dos protótipos isolados, 

em comparação com os respectivos modelos numéricos é apresentada nas 

Figuras 7.1 e 7.2, por meio das curvas momento-rotação total para as ligações 

de pilar de borda e centro, respectivamente. A rotação total foi obtida através 

da somatória da rotação dos elementos da ligação. 

 

Figura 7.1: Curva momento-rotação total da ligação dos modelos numéricos e 
dos protótipos isolados de pilar de borda. 

 
Para os protótipos de pilar de borda, observa-se um comportamento 

satisfatório comparando-se a rigidez inicial, porém, com uma grande perda de 

rigidez nos modelos experimentais a partir do momento na ligação de 20kN.m 

para o protótipo TRSS e aproximadamente de 34kN.m para o protótipo TNRSS, 

atingindo uma solicitação máxima na ligação de aproximadamente 46kN.m e 

55kN.m, respectivamente. Nos modelos numéricos, o momento máximo na 

ligação atingiu 120kN.m no modelo TNRSS. 

Esse resultado é atribuído à falha de ancoragem das armaduras 

longitudinais nos protótipos isolados de pilar de borda, conforme análise 

descrita no capítulo 5, prejudicando assim a distribuição de tensões de tração 

na ligação e o consequente aumento da abertura de fissuras na laje. Por outro 
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lado, os modelos numéricos foram concebidos com a ancoragem efetiva das 

armaduras, o que permitiu as armaduras longitudinais assumirem grande 

parcela das tensões de tração na ligação, de modo a atingir um valor do 

momento resistente da ligação bem acima do observado para os respectivos 

protótipos experimentais. 

 

Figura 7.2: Curva momento-rotação total da ligação dos modelos numéricos e 
dos protótipos isolados de pilar de centro. 

 
Para os protótipos de pilar de centro, o momento resistente e último 

apresentaram resultados mais próximos dos obtidos pela análise numérica, 

conforme ilustra a Figura 7.2. A rigidez inicial do protótipo experimental CRSS 

foi menor quando comparados com o protótipo CNRSS e dos respectivos 

modelos numéricos. 

Ainda em relação ao gráfico da Figura 7.2, observa-se uma significante 

diferença na trajetória da curva dos modelos numéricos, em comparação aos 

respectivos protótipos experimentais após o início da fissuração da laje, com as 

curvas praticamente coincidentes ou convergentes no trecho inicial e próximo 

do momento último da ligação. 

Esse resultado se deve à limitação do modelo numérico, no que se refere 

à representação do material concreto quando tracionado, conforme descrito no 

capítulo anterior, caracterizada na comparação do trecho não-linear do 

comportamento momento-rotação total da ligação. 

A Figura 7.3 a seguir ilustra o comportamento momento-rotação dos 
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protótipos experimentais isolados de pilar de borda e a respectiva ligação do 

pavimento tipo (Lig. [1]), além da ligação de pilar de canto (Lig. [2]). A rigidez 

inicial da Ligação [2] do pavimento tipo foi menor quando comparada às 

respectivas ligações dos protótipos isolados, apontando uma ligeira influência 

do estado de fissuração da laje e da continuidade das vigas no plano de menor 

inércia do pilar no comportamento da rigidez inicial da ligação. 

 

Figura 7.3: Curva momento-rotação total da ligação dos protótipos isolados de 
pilar de borda e as Ligações [1] e [2] do pavimento tipo. 

 
A Figura 7.4 estabelece o mesmo paralelo de comparação para as 

ligações de pilar de centro.  

 

 

Figura 7.4: Curva momento-rotação total da ligação dos protótipos isolados de 
pilar de centro e as Ligações [3] e [4] do pavimento tipo. 
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De acordo com o resultado da figura anterior, a rigidez inicial da Lig. [4] do 

pavimento tipo foi menor quando comparado ao protótipo isolado CNRSS e 

pela Lig. [3]. Já o protótipo CRSS apresentou o menor valor para rigidez inicial 

dentre todos os modelos de pilar de centro, além da antecipação do colapso da 

ligação, apontando para uma provável falha na ancoragem das armaduras da 

viga mista, além da menor resistência do concreto quando comparado aos 

demais modelos. Tal resultado também vai de encontro com o modo de 

colapso observado experimentalmente, devido ao cisalhamento do parafuso da 

cantoneira de mesa, conforme resultados indicados no Capítulo 5. 

Aqui cabe ressaltar que foi adotado o acréscimo na taxa de armadura 

secundária da laje do pavimento tipo e dos protótipos isolados CRSS e TRSS, 

com taxa de 1%, enquanto que a taxa de armadura secundária para os 

protótipos CNRSS e TNRSS foi de 0,2% (taxa mínima recomendada pela 

revisão da NBR 8800 (2006)). 

As Figuras 7.5 e 7.6 apresentam o comportamento momento-rotação total 

das ligações dos modelos numéricos, dos protótipos experimentais isolados e 

do pavimento tipo, para as ligações de pilar de borda e central, 

respectivamente. 

 

Figura 7.5: Curva momento-rotação total das ligações dos modelos numéricos, 
protótipos isolados de pilar de borda e das Ligações [1] e [2] do pavimento tipo. 

 
De acordo com a análise dos resultados apresentados na Figura 7.5, o 

detalhe proposto para a ancoragem das armaduras longitudinais da viga mista 
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funcionou de maneira mais efetiva nas ligações do pavimento tipo, quando 

comparada curva momento-rotação com os protótipos isolados, com o 

comportamento bem próximo da condição ideal de ancoragem das armaduras, 

representado pelos modelos numéricos. 

A continuidade da viga no plano de menor inércia do pilar, da própria laje 

de concreto e das armaduras de contorno do pilar (onde estão ancoradas as 

armaduras longitudinais da viga mista) explica a melhor eficiência do detalhe 

proposto neste trabalho para a ancoragem das armaduras longitudinais nas 

ligações inseridas no pavimento tipo. 

 

 

Figura 7.6: Curva momento-rotação total das ligações dos modelos numéricos, 
protótipos isolados de pilar de centro e das Ligações [3] e [4] pavimento tipo. 

 

7.2.2 – Análise dos elementos da ligação 
Diante dos aspectos apresentados e discutidos no item anterior, vê-se 

uma grande diferença na eficiência de ancoragem das armaduras longitudinais 

nas ligações do pavimento tipo, quando comparado com os protótipos isolados. 

Neste item serão apresentados os resultados das deformações nas armaduras, 

de contorno do pilar e longitudinais da viga mista. 

As Figuras 7.7 e 7.8 ilustram as deformações na armadura de contorno do 

pilar nos protótipos isolados de pilar de borda e de centro, respectivamente. 
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Figura 7.7: Deformações na armadura de contorno para os protótipos isolados 
de pilar de borda. 

 

 

Figura 7.8: Deformações na armadura de contorno para os protótipos isolados 
de pilar de centro e a respectiva ligação do pavimento tipo. 

 

Em ambas as figuras, observa-se um baixo nível de deformação nas 

armaduras, principalmente nas armaduras de contorno das Ligações [3] e [4] 

do pavimento tipo. Na Ligação [1] os extensômetros da armadura longitudinal e 

de contorno foram perdidos na concretagem. 

A continuidade das vigas e laje na direção de menor inércia do pilar, e 

consequentemente das armaduras transversais e de contorno, proporcionam 

uma melhor distribuição das tensões de tração, redução da quantidade e da 

abertura de fissuras na laje para as ligações do pavimento tipo. 

A Figura 7.9 ilustra a fissuração da laje no protótipo TRSS e da Ligação 
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[1] do pavimento tipo, sendo que a taxa de armadura secundária foi de 1% em 

ambos os modelos. 

TRSS Ligação [1] – Pav. Tipo 

Figura 7.9: Fissuração na laje ao término do ensaio para o protótipo isolado 
TRSS e da ligação [1] do pavimento tipo. 

 

As deformações na armadura longitudinal posicionada acima da viga, nos 

protótipos isolados de pilar de borda e de centro, além das Ligações [3] e [4] do 

pavimento tipo, estão ilustradas nas Figuras 7.10 e 7.11. 

 

Figura 7.10: Deformações na armadura longitudinal nos protótipos isolados de 
pilar de borda e na ligação [2] do pavimento tipo. 

 

Os resultados obtidos reforçam a observação da melhor distribuição das 

tensões de tração na laje e armaduras do pavimento tipo, com a conseqüente 

redução das deformações, considerando um mesmo nível de solicitação. 

Ainda com relação às deformações nas armaduras longitudinais, os 
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resultados da análise numérica descritos no capítulo anterior, indicam maiores 

níveis de deformações longitudinais nas armaduras dos modelos de pilar de 

centro, em relação aos modelos de pilar de borda, além de deformações 

maiores nas armaduras posicionadas lateralmente à viga. 

 

Figura 7.11: Deformações na armadura longitudinal nos protótipos isolados de 
pilar de centro nas Ligações [3] e [4] do pavimento tipo. 

 

Na Figura 7.12 tem-se a fissuração da laje no protótipo CRSS e na 

Ligação [3] do pavimento tipo após o término dos ensaios. 

CRSS Ligação [3] – Pav. Tipo 

Figura 7.12: Fissuração na laje ao término do ensaio para o protótipo isolado 
CRSS e na Ligação [3] do pavimento tipo. 

 
Com base nos resultados das deformações longitudinais nas armaduras 

indicados acima e na análise numérica descrita no capítulo anterior, conclui-se 

que as tensões de tração foram concentradas nas armaduras longitudinais 
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adjacentes (laterais da viga). Este resultado também foi observado nos ensaios 

experimentais realizados em Tristão (2006) para ligações de pilar de borda. 

Dessa forma, ressalta-se a importância da continuidade das vigas na 

direção do eixo de menor inércia do pilar, bem como da laje e armaduras de 

contorno e longitudinais no pavimento tipo. Estas características possibilitaram 

uma melhor distribuição de tensões de tração e a consequente redução da 

fissuração, além de uma menor perda na solicitação do momento fletor 

transmitido da viga para o pilar após a fissuração da laje, considerando o 

mesmo valor da rotação relativa entre viga e pilar das ligações dos modelos 

isolados. 

 

7.3 – Análise pelo Método das Componentes 
O método analítico proposto pelos EUROCODE 3 (2005) e EUROCODE 4 

(2004) foi utilizado como referência normativa, com o propósito de avaliar os 

resultados das rigidez inicial e momento resistente das ligações viga mista-pilar 

com cantoneiras de alma e assento, considerando as ligações dos protótipos 

isolados e inseridas no pavimento tipo. 

O EUROCODE 3 (2005) não considera nenhuma abordagem a respeito 

da contribuição da cantoneira de alma no comportamento da ligação. Dessa 

forma, de acordo com a metodologia de dimensionamento apresentada no 

Capítulo 3, foram adotadas as equações relativas à componente flexão da 

chapa de topo para o cálculo da rigidez e resistência da componente flexão da 

aba da cantoneira de alma conectada a mesa do pilar. 

A identificação de todas as componentes que influenciam na rigidez inicial 

e no momento resistente, de acordo com o tipo de ligação adotado neste 

trabalho, foi apresentada no Capítulo 3 com a respectiva metodologia de 

cálculo. 

A Tabela 7.1 resume as equações utilizadas para obtenção da rigidez e 

da força resistente potencial das componentes que atuam nas ligações dos 

protótipos ensaiados, ressaltando que devido às diferenças da posição das 

ligações (pilar de borda e de centro), algumas componentes apresentaram 

resultados desiguais, embora a geometria da ligação adotada para todos os 
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protótipos foi idêntica. 
 

Tabela 7.1: Equações para determinação da resistência e rigidez de cada 
componente. 

Componente Resistência (Frd) Rigidez (k) 

Flexão na mesa do pilar Teoria “T stub” 
3

3

3

9,0
m

tl
k fceff ⋅⋅

=  

Tração na alma do pilar 
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No cálculo da rigidez inicial das ligações, as contribuições do 

cisalhamento dos parafusos e da pressão de contato nas chapas não foram 

consideradas, uma vez que foi realizado a protensão inicial dos parafusos. 

A componente de rigidez de cisalhamento no painel de alma do pilar foi 

considerada infinita devido ao enrijecimento da alma, proporcionado pela chapa 

de ligação das vigas secundárias, soldadas junto às mesas do pilar. A 

simbologia das formulações da Tabela 7.1 estão descritas a seguir. 
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Símbolos: 
effl  é o comprimento efetivo do perfil “T-stub” referente à flexão da mesa do pilar ou aba da cantoneira de alma; 

bL  é a espessura da chapa de topo mais a espessura da mesa do pilar somada à metade da soma entre a 
altura da cabeça e a altura da porca; 
ρ  é fator de redução devido à flambagem da chapa; 

ω  é fator de redução devido a possíveis efeitos de interação com cisalhamento da alma; 

β  é o parâmetro que considera o efeito de cisalhamento horizontal no painel de alma do pilar; 

bA  é a área bruta do fuste do parafuso; 

sA  é a área efetiva do fuste do parafuso; 

rsA ,  é a área efetiva da armadura; 

wcceffb ,,  é a largura efetiva da alma do pilar em compressão; 

wbteffb ,,  é o comprimento efetivo do “T-stub” equivalente referente á flexão da chapa de topo; 

wcteffb ,,  é o comprimento efetivo do “T-stub” equivalente referente á flexão da mesa do pilar; 

Lb  é o comprimento da aba da cantoneira conectada a viga; 

wcd  é a largura da mesa do pilar descontando os raios de curvatura da seção; 

vcA  é a área da alma do pilar sob cisalhamento; 

wck  é o parâmetro que considera o efeito da tensão longitudinal na alma do pilar ( Edcom,σ ) devido à força axial 

e o momento fletor no pilar; 

uf  é a resistência última à tração do aço do parafuso; 

BAyf ,  é a tensão de escoamento da cantoneira de assento; 

wcyf ,  é a tensão de escoamento da alma do pilar; 

wcyf ,  é a tensão de escoamento da alma do pilar; 

yrf  é a tensão de plastificação do aço da armadura; 

h  é a altura da viga conectada; 

slipk  é parâmetro que considera a deformação da conexão de cisalhamento; 

m  é a distância do centro do parafuso á face da alma do pilar ou da viga, menos 80% do raio do perfil 

RdcM ,  é o momento resistente da seção transversal da viga isolada; 

wam  é a distância do centro do parafuso, conectado a mesa do pela, a face da aba da cantoneira conectada a 
alma da viga, menos 80% do raio da cantoneira; 

fbt  é a espessura da mesa comprimida da viga; 

fct  é a espessura da mesa do pilar; 

Lt  é a espessura da aba da cantoneira conectado a viga; 

wat  é a espessura da aba da cantoneira conectada a mesa do pilar; 

wbt  é a espessura da alma da viga; 

wct  é a espessura da alma do pilar; 

eqz  é o braço de alavanca equivalente das linhas tracionadas; 
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As tabelas 7.2 e 7.3 apresentam a força resistente potencial (Frd), a 

rigidez de cada componente (k), o momento resistente (Mrd) e a rigidez inicial 

(Sj,ini) das ligações de pilar de borda e centro, respectivamente. 

 
Tabela 7.2: Caracterização das componentes, resistência e rigidez inicial das 

ligações de pilar de borda. 

Componente 
Frd 

(kN) 
K 

(mm) 
Mrd 

(kNm) 
Sj,ini 

(kNm/rad) 
Flexão na mesa do pilar (modo 2) – Linha 1 193,0 4,1 

65,07 12.832,44 

Tração na alma do pilar – Linha 1 653,6 7,5 

Tração na alma da viga – Linha 1 192,4 ∞ 

Tração no parafuso – Linha 1  312,3 11,0 

Flexão na aba da cantoneira de alma (modo 
1) – Linha 1 70,9 0,50 

Tração na armadura longitudinal 310,3 0,81 

Compressão transversal na alma do pilar 355,0 ∞ 

Compressão da mesa e alma da viga 474,6 ∞ 

Compressão na aba da cantoneira de 
assento 213,4 ∞ 

Cisalhamento no painel da alma do pilar 430,6 ∞ 

 

Tabela 7.3: Caracterização das componentes, resistência e rigidez inicial das 
ligações de pilar de centro. 

Componente 
Frd 

(kN) 
K 

(mm) 
Mrd 

(kNm) 
Sj,ini 

(kNm/rad) 
Flexão na mesa do pilar (modo 2) – Linha 1 193,0 4,1 

65,07 15.295,05 

Tração na alma do pilar – Linha 1 687,96 7,5 

Tração na alma da viga – Linha 1  192,4 ∞ 

Tração no parafuso – Linha 1  312,3 11,0 

Flexão na aba da cantoneira de alma 
(modo 1) – Linha 1 70,9 0,50 

Tração na armadura longitudinal 310,3 6,17 

Compressão transversal na alma do pilar 373,6 ∞ 

Compressão da mesa e alma da viga 474,6 ∞ 

Compressão na aba da cantoneira de 
assento 213,4 ∞ 

Cisalhamento no painel da alma do pilar 0 ∞ 

 

Em ambos os casos, pilar de borda e centro, a menor força resistente 
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potencial na zona de compressão foi a componente compressão na aba da 

cantoneira de assento. Por outro lado, na linha de parafusos abaixo da mesa 

superior da viga (Linha 1), a menor força potencial foi da componente flexão na 

aba de cantoneira de alma, com o valor bem inferior aos demais componentes, 

além de apresentar o modo 1 de colapso do perfil “T”, que equivale ao 

escoamento total da cantoneira. 

O EUROCODE 3 (2005) não considera o aumento da resistência da 

componente compressão transversal de alma do pilar quando existe a 

presença de enrijecedor, ou de qualquer outra forma de enrijecimento de alma 

do pilar. No caso de pilar de centro, a força resistente potencial da componente 

cisalhamento do painel de alma do pilar é nula, devido ao equilíbrio das forças 

de tração e compressão atuantes na ligação. 

Com base na consideração de interação parcial entre a viga e a laje (com 

a consideração de duas linhas neutras), a Linha 1 de parafusos (abaixo da 

mesa superior da viga) localiza-se na zona de compressão, ou seja, a linha 

neutra em estado limite último está acima desta linha de parafusos. Este fato 

deve-se a área de armadura longitudinal na laje de concreto. 

Como a força resistente potencial de tração nas armaduras longitudinais 

foi superior a componente compressão na aba da cantoneira de assento, houve 

uma redução da força de tração nas armaduras e, portanto, o momento 

resistente foi calculado para todas as ligações a partir do binário de forças igual 

a 213,4 kN, conforme ilustra a Figura 7.13. 

Para que a 1ª linha de parafusos estivesse na zona de tração, com 

redistribuição plástica dos esforços de tração ao longo das linhas, a área de 

armadura longitudinal deveria ser reduzida e a resistência da componente 

compressão na aba da cantoneira de assento aumentada. 
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Figura 7.13: Cálculo do momento resistente para os protótipos experimentais. 

 
7.4 – Discussão dos Resultados de Acordo com as Três 

Análises 
Neste trabalho a análise numérica teve caráter de complementação dos 

resultados experimentais e analíticos, para o comportamento semi-rígido das 

ligações viga mista-pilar com cantoneiras de alma e assento. 

Para os resultados analíticos foram adotadas curvas momento-rotação bi-

linear e tri-linear, conforme as especificações do EUROCODE 3 (2005). As 

Figuras 7.14 e 7.15 apresentam as curvas momento-rotação total de acordo 

com as três análises, para os modelos numéricos e protótipos isolados de pilar 

de borda, com taxa de armadura secundária da laje de 0,2% e 1,0%, 

respectivamente. 

 
Figura 7.14: Relação momento-rotação total para as ligações de pilar de borda 

com taxa de armadura secundária da laje de 0,2%. 
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Figura 7.15: Relação momento-rotação total para as ligações de pilar de borda 
com taxa de armadura secundária da laje de 1,0%. 

 

Todas as equações para determinação das curvas analíticas estão 

indicadas no item 2.1.3 do Capítulo 2. A rigidez inicial dos modelos numéricos e 

dos protótipos experimentais apresentaram resultados praticamente 

coincidentes com a curva tri-linear do EUROCODE 3 (2005), exceção feita a 

Ligação [2] do pavimento tipo, cujo valor da rigidez inicial ficou mais próxima da 

curva bi-linear. 

As Figuras 7.16 e 7.17 ilustram as curvas momento-rotação total, de 

acordo com as três análises, para as ligações de pilar de centro com taxa de 

armadura secundária da laje de 0,2% e 1,0%, respectivamente. 

 
Figura 7.16: Relação momento-rotação total para as ligações de pilar de centro 

com taxa de armadura secundária da laje de 0,2%. 
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Figura 7.17: Relação momento-rotação total para as ligações de pilar de centro 
com taxa de armadura secundária da laje de 1,0%. 

 
Nas ligações de pilar de centro, o protótipo CRSS e a Ligação [4] do 

pavimento tipo apresentaram valores da rigidez inicial mais próxima do modelo 

bi-linear. A Figura 7.17 também deixa claro que a rigidez inicial da ligação do 

protótipo isolado CRSS ficou abaixo das ligações do pavimento tipo, 

evidenciando alguma falha quando na montagem ou ancoragem das 

armaduras longitudinais do protótipo. 

Embora o EUROCODE 3 (2005) permita a utilização das curvas bi-linear e 

tri-linear de forma corrente em projeto, os resultados acima indicam que, no 

estado limite último, a resposta da ligação pode ser alterada, conforme 

mostraram os resultados das ligações do pavimento tipo, cuja continuidade da 

viga na direção do eixo de menor inércia do pilar proporcionou um maior 

momento transmitido da viga mista para o pilar após o colapso devido à 

abertura excessiva de fissuras na laje, quando comparado aos protótipos 

isolados. 

A síntese dos parâmetros de rigidez inicial e momento resistente das 

ligações por meio dos estudos experimentais, numéricos e analíticos são 

apresentados nas Tabelas 7.4 e 7.5, para as ligações de pilar de borda e de 

centro, respectivamente, considerando para o momento resistente o valor do 

momento máximo na ligação ou o momento equivalente a rotação de 2260 

rad10-5 e 2000 rad10-5 para pilar de borda e centro, respectivamente (rotação 

equivalente ao momento resistente do modelo tri-linear do EUROCODE 3 
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(2005)). 

Tabela 7.4: Momento resistente e rigidez inicial para as ligações de pilar de 
borda. 

Ligação Parâmetro 
Experimental 

(1) 
Numérico 

(2) 
Analítico 

(3) 
(1)/(2) (1)/(3) 

TNRSS 
Mrd (kNm) 46,83 94,62 65,07 0,49 0,72 

Sj,ini (kNm/rad) 10.397,6 12.143,83 12.832,4 0,86 0,81 

TRSS 
Mrd (kNm) 45,57 80,68 65,07 0,57 0,70 

Sj,ini (kNm/rad) 8.723,2 13.686,79 12.832,4 0,64 0,68 

Pav. Tipo 
[1] 

Mrd (kNm) 63,93 - 65,07 - 0,98 

Sj,ini (kNm/rad) 11.921,62 - 12.832,4 - 0,93 

Pav. Tipo 
[2] 

Mrd (kNm) 63,93 - 65,07 - 0,98 

Sj,ini (kNm/rad) 8.103,65 - 12.832,4 - 0,64 
 

A rigidez inicial das Ligações [1] e [2] do pavimento tipo foram inferiores 

quando comparado ao valor analítico fornecido pelo EUROCODE 3 (2005). A 

Ligação [1] apresentou rigidez inicial aproximadamente igual ao modelo isolado 

TNRSS, mesmo com a fissuração da laje resultante das fases anteriores de 

carregamento no pavimento tipo. Por fim, a rigidez inicial da Ligação [2] ficou 

abaixo da rigidez inicial da Ligação [1] em aproximadamente 36%, efeito este 

causado pela continuidade de apenas uma viga na direção do eixo de menor 

inércia do pilar. 
 

Tabela 7.5: Momento resistente e rigidez inicial para as ligações de pilar de 
centro. 

Ligação Parâmetro 
Experimental 

(1) 
Numérico 

(2) 
Analítico 

(3) 
(1)/(2) (1)/(3) 

CNRSS 
Mrd (kNm) 51,8 80,04 65,07 0,65 0,80 

Sj,ini (kNm/rad) 12.835,2 14.792,1 15.295,1 0,87 0,84 

CRSS 
Mrd (kNm) 50,93 59,17 65,07 0,86 0,78 

Sj,ini (kNm/rad) 5.456,5 13.237,3 15.295,1 0,41 0,37 

Pav. Tipo 
[3] 

Mrd (kNm) 64,62 - 65,07 - 0,99 

Sj,ini (kNm/rad) 15.500,2 - 15.295,1 - 1,01 

Pav. Tipo 
[4] 

Mrd (kNm) 64,62 - 65,07 - 0,99 

Sj,ini (kNm/rad) 9.717,7 - 15.295,1 - 0,64 
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Nas ligações de pilar de centro, a rigidez inicial da Ligação [3] do 

pavimento tipo foi superior aos respectivos protótipos isolados e praticamente 

coincidentes quando comparado ao valor analítico fornecido pelo EUROCODE 

3 (2005). 

A rigidez inicial da Ligação [4] do pavimento tipo também foi 

aproximadamente de 36% inferior em relação a Ligação [3], seguindo a mesma 

diferença obtida na comparação da rigidez inicial das Ligações [1] e [2]. 

Este resultado aponta na direção de uma relação pouco variável entre a 

continuidade das vigas (assim como da laje de concreto e armaduras) na 

direção do eixo de menor inércia do pilar e a rigidez inicial das ligações na 

direção do eixo de maior inércia, considerando estas inseridas num pavimento 

tipo. 

A Figura 7.18 ilustra a fissuração da laje na Ligação [1] após a etapa de 

carregamento concentrado do pavimento tipo e a laje do modelo isolado TRSS 

ao término do ensaio. 

Pav. Tipo – Lig. [1] TRSS 

Figura 7.18: Fissuração da laje na Ligação [1] do pavimento tipo após a etapa 
de carregamento concentrado e da laje no modelo isolado TRSS. 

 

De modo geral, a ancoragem das armaduras longitudinais dos protótipos 

isolados de pilar de borda não funcionou de forma efetiva, prejudicando assim 

a proposta deste trabalho de analisar a influência da taxa de armadura 

secundária na rigidez e resistência das ligações mistas, para as ligações viga-

mista pilar de borda. 
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A Tabela 7.6 estabelece uma comparação dos resultados experimentais 

obtidos para a rigidez inicial e momento resistente das ligações dos protótipos 

isolados TNRSS e TRSS, além da Ligação [1] do pavimento tipo. 

 
Tabela 7.6: Comparação dos resultados experimentais dos protótipos isolados 

de pilar de borda e a respectiva ligação do pavimento tipo. 

Parâmetro 
Pav. Tipo [1] 

(1) 
TNRSS 

(2) 
TRSS 

 (3) 
(1)/(2) (1)/(3) 

MRd(kNm) 64,62 46,83 45,57 1,38 1,42 

Sj,ini (kNm/rad) 15.500,2 10.397,6 8.723,2 1,49 1,76 

 

Ainda com relação à ancoragem das armaduras longitudinais nos 

protótipos de pilar de borda, a Figura 7.19 ilustra que o protótipo TRSS 

apresentou antecipação do colapso devido à abertura excessiva das fissuras 

na laje de concreto, quando comparado como o protótipo TNRSS, além de 

menor valor para a rigidez inicial. 

 
Figura 7.19: Comportamento momento-rotação dos protótipos TNRSS, TRSS e 

da respectiva ligação metálica. 
 

Após o colapso do protótipo TRSS devido à abertura excessiva de 

fissuras na laje, a resistência da ligação passa a ser comandada pela ligação 

em aço (cantoneiras e parafusos). Este fenômeno também pode ser 

visualizado pela Figura 7.19, através do comportamento momento-rotação total 

dos modelos experimentais TNRSS e TRSS e da respectiva ligação metálica, 



211 
Capítulo 7: Análise e comparação dos resultados 
_______________________________________________________________________________________________ 
 

 
 

obtida por meio da modelagem numérica. 

O comportamento descrito acima, embora não represente nenhuma 

utilidade do ponto de vista de projeto, é extremamente importante na 

consideração numa condição de sismo, onde a ligação passa a ter 

comportamento dúctil após o colapso da laje de concreto, conforme observado 

em Tristão (2006). 

A Figura 7.20 apresenta a fissuração da laje de concreto na Ligação [3] 

do pavimento tipo após a etapa de carregamento concentrado e do modelo 

isolado CRSS. Nesta mesma figura, observa-se que a configuração de 

formação das fissuras na laje foi a mesma para os dois modelos, com 

predominância para as fissuras paralelas as mesas do pilar. 

Pav. Tipo – Lig. [3] CRSS 

Figura 7.20: Fissuração na laje da Ligação [3] do pavimento tipo após a etapa 
de carregamento concentrado e na laje do protótipo isolado CRSS. 

 

A Tabela 7.7 estabelece a comparação dos resultados experimentais 

obtidos para a rigidez inicial e momento resistente das ligações dos protótipos 

isolados CNRSS e CRSS, além da Ligação [3] do pavimento tipo. 

 
Tabela 7.7: Comparação dos resultados experimentais dos protótipos isolados 

de pilar de centro e a Ligação [3] do pavimento tipo. 

Parâmetro 
Pav. Tipo [3] 

(1) 
CNRSS 

(2) 
CRSS 

 (3) 
(1)/(2) (1)/(3) 

MRd(kNm) 64,62 51,8 50,93 1,25 1,27 

Sj,ini (kNm/rad) 15.500,2 12.835,2 5.456,5 1,21 2,84 
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No que diz respeito à ancoragem das armaduras longitudinais, foi 

observado o funcionamento de forma efetiva do detalhe proposto para as 

ligações do pavimento tipo, com resultados satisfatórios no que se refere à 

rigidez inicial e momento resistente da ligação, comparando-se com protótipos 

isolados e com os modelos numéricos. Este resultado deve-se principalmente a 

continuidade da viga na direção do eixo de menor inércia do pilar. 

A influência do acréscimo da taxa de armadura secundária, para restringir 

a fissuração da laje, também foi observada pelos resultados experimentais. A 

Figura 7.21 ilustra a fissuração da laje dos protótipos isolados CNRSS e CRSS 

após o término do ensaio.  

 
CNRSS CRSS 

Figura 7.21: Fissuração na laje ao final do ensaio dos protótipos CNRSS e 
CRSS. 

 

De maneira geral, o acréscimo da taxa de armadura secundária da laje 

mostrou-se eficiente na restrição e abertura de fissuras na laje, embora o 

mecanismo e disposição das fissuras não tenha se alterado em função da taxa 

de armadura secundária da laje. 

 Ainda no que diz respeito à influência da taxa de armadura secundária na 

laje, é importante ressaltar que a modelagem numérica dos protótipos isolados 

considerou todas as armaduras secundárias e longitudinais. Embora tal 

consideração permitisse uma melhor distribuição das tensões de tração na laje, 

não foi possível observar um ganho considerável no comportamento da 

ligação, principalmente na rigidez inicial e momento resistente. Este resultado 
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deve-se a não consideração da fissuração na representação do modelo 

constitutivo do material concreto na modelagem numérica. 

Por fim, no que diz respeito à classificação das ligações, de acordo com o 

EUROCODE 3 (2005), todas ligações ensaiadas podem ser consideradas 

semi-rígidas e de resistência parcial, conforme apresentam as Figuras 7.22 e 

7.23, para ligações de pilar de borda e centro, respectivamente, considerando 

vão da viga de 5m (pavimento tipo) e sistema contraventado. 

 

Figura 7.22: Classificação de acordo com o EUROCODE 3 (2005) para as 
Ligações[1] e [2] do pavimento tipo e protótipos de pilar de borda. 

 

 

 

Figura 7.23: Classificação de acordo com o EUROCODE 3 (2005) para as 
Ligações [3] e [4] do pavimento tipo e protótipos de pilar de centro. 

 

As ligações da modelagem numérica dos protótipos isolados também 
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podem ser classificadas como semi-rígida e de resistência parcial, da mesma 

forma que os modelos experimentais. 

 

7.5 – Fissuração na Laje do Pavimento Tipo 
Nas ligações do pavimento tipo, o mecanismo de fissuração da laje teve 

seu início durante a etapa de carregamento distribuído e, durante cada fase da 

etapa de carregamento concentrado, foi observado à formação de novas 

fissuras além da ampliação da abertura das fissuras já existentes. A Figura 

7.24 ilustra as fissuras em cada ligação do pavimento tipo após as etapas de 

carregamento distribuído (etapa 1) e concentrado (etapa 2). 

 

 
Ligação 1: Distribuído Ligação 1: Concentrado 

 
Ligação 2: Distribuído Ligação 2: Concentrado 
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Ligação 3: Distribuído Ligação 3: Concentrado 

 
Ligação 4: Distribuído Ligação 4: Concentrado 

Figura 7.24: Fissuração da laje nas ligações do pavimento tipo ao término das 
etapas de carregamento distribuído e concentrado. 

 

Na ligação de pilar de centro (Ligação [3]), as fissuras na laje resultantes 

da etapa de carregamento concentrado foram predominantemente fissuras 

paralelas à mesa do pilar, enquanto que para as ligações de pilar de borda e de 

canto, as novas fissuras foram predominantemente inclinadas em 

aproximadamente 45º a partir da mesa do pilar. O mecanismo de fissuração 

das ligações do pavimento tipo coincidiu com o observado em Wang&Li (2006), 

para pórticos de dois vãos. 

 A partir da análise comparativa apresentada na Tabela 7.8, observa-se 

que a condição prévia de fissuração na laje, resultante da etapa de 

carregamento distribuído, foi mais significativa na determinação da rigidez 

inicial das Ligações [2] e [4] do pavimento tipo, em relação as Ligações [1] e 

[3], tomando como referência os resultados obtidos de acordo com a 

metodologia do EUROCODE 3 (2005). 
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Tabela 7.8: Comparação da rigidez inicial das ligações do Pav. Tipo e segundo 
o Método das Componentes do EUROCODE 3 (2005). 

Ligação Pav. Tipo 
[1] 

Pav. Tipo 
[2] 

Pav. Tipo 
[3] 

Pav. Tipo 
[4] 

Sj,ini (kNm/rad) 11.921,7 8.103,7 15.500,2 9.717,7 

Sj,ini (kNm/rad) 
EUROCODE 3 

(2005) 
12.832,4 12.832,4 15.295,1 15.295,1 

Sj,ini /Sj,ini (EC3) 0,93 0,63 1,01 0,64 

 

Outro aspecto importante que diz respeito ao comportamento das 

ligações inseridas no pavimento tipo, está relacionado a perda de rigidez e da 

resistência da ligação após o colapso devido à abertura excessiva das fissuras 

na laje, que foi bem menor nas ligações do pavimento tipo, quando comparado 

aos respectivos protótipos isolados, conforme apresentam as Tabelas 7.9 e 

7.10 abaixo para as ligações de pilar de borda e de centro, respectivamente. 

 

Tabela 7.9: Perda da rigidez devido à fissuração da laje nas ligações dos 
protótipos isolados de pilar borda e a respectivas ligações do Pav. Tipo. 

Ligação Pav. Tipo [1] Pav. Tipo [2] TNRSS TRSS 

Sj,ini (kNm/rad) 11.921,7 8.103,7 10.397,6 8.723,2 

Sj (kNm/rad) 4.999,0 3.943,1 1.365,2 1.185,5 

Sj,ini /Sj 2,38 2,06 7,62 7,36 

 

Tabela 7.10: Perda da rigidez devido à fissuração da laje nas ligações dos 
protótipos isolados de pilar centro e a respectivas ligações do Pav. Tipo. 

Ligação Pav. Tipo [3] Pav. Tipo [4] CNRSS CRSS 

Sj,ini (kNm/rad) 15.500,2 9.717,7 12.835,2 5.456,5 

Sj (kNm/rad) 4.855,0 3.994,1 1.961,1 880,4 

Sj,ini /Sj 3,19 2,43 6,54 6,20 

 

Os resultados acima apontam que a perda de resistência e rigidez após o 

colapso devido à abertura excessiva das fissuras na laje foi praticamente 
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uniforme para todas as ligações do pavimento tipo. Na comparação com as 

ligações dos protótipos isolados, a perda de rigidez da ligação após o colapso 

devido à abertura excessiva das fissuras na laje foi em média de duas a quatro 

vezes maiores que as mesmas ligações inseridas no pavimento tipo. 

 

7.6 – Comentários Finais 
Os resultados apresentados neste capítulo mostraram que o 

procedimento analítico para as ligações mistas com cantoneira de alma e 

assento pode apresentar resultados não satisfatórios, quando se utiliza a 

componente flexão da chapa de topo para caracterizar a componente flexão da 

aba da cantoneira de alma, com valores excessivamente a favor da segurança, 

o que pode ocasionar, em determinadas situações, o desenvolvimento de 

mecanismos de colapso não previstos pelo modelo analítico. 

Os resultados obtidos pela modelagem numérica foram satisfatórios, 

quando comparados com os protótipos experimentais no que diz respeito à 

previsão da rigidez inicial e o estado limite último da ligação. A modelagem das 

armaduras longitudinais da viga mista, com a consideração da aderência entre 

armadura e laje de concreto por meio de elementos de mola permitiu a 

representação da linha de tração formada por estes elementos. 

A metodologia adotada para a modelagem numérica, sem a consideração 

da simetria segundo o plano médio da alma da viga, possibilitou o 

desenvolvimento dos mecanismos de colapso da ligação de forma mais 

representativa e precisa. 

No pavimento tipo, a fissuração da laje resultante da etapa de 

carregamento distribuído não resultou em considerável perda de rigidez inicial 

das ligações, embora o mecanismo de fissuração observado tenha sido o 

mesmo quando comparado aos modelos isolados. 

Este resultado é atribuído à continuidade da viga na direção do eixo de 

menor inércia do pilar, que possibilitou uma melhor redistribuição das tensões 

de tração nas armaduras da laje, mesmo com o estado de fissuração resultante 

de carregamentos anteriores. 

A fissuração da laje nos modelos isolados de pilar de borda e centro, 
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mesmo em estágios iniciais dentro do estado limite de serviço, ocasiona em 

significativa perda da rigidez inicial da ligação. 

O acréscimo da taxa de armadura secundária na laje, principalmente na 

região de contorno do pilar, mostrou-se eficiente na redução da fissuração, 

principalmente quando observado a abertura de fissuras nos ensaios dos 

protótipos isolados CNRSS e CRSS. 

Finalmente, no Capítulo 8 a seguir são apresentadas as conclusões finais 

do trabalho e sugestões para a continuidade da linha de pesquisa. 



219 
 

88  
CCOONNCCLLUUSSÕÕEESS  FFIINNAAIISS  

 

 

A proposta inicial deste trabalho teve como principal objetivo a análise do 

comportamento das ligações viga mista-pilar com cantoneiras de alma e 

assento, em estado limite último e de serviço, considerando as ligações 

inseridas em um pavimento tipo e em protótipos isolados. 

No pavimento tipo, várias situações de carregamento foram avaliadas 

com o objetivo de estudar o comportamento das ligações mistas, em particular, 

a deterioração da rigidez em função da fissuração da laje. 

A comparação com a metodologia de dimensionamento proposta pelo 

EUROCODE 3 (2005) e EUROCODE 4 (2004) tiveram como base a rigidez 

inicial e o momento resistente da ligação, em função de cada um dos 

componentes da ligação. 

Especificamente ao Método das Componentes proposto pelo 

EUROCODE 3 (2005), a componente flexão da aba da cantoneira de alma foi 

observado como a componente crítica dentre todas no que se refere a linha de 

parafusos da ligação. Os pilares utilizados nos ensaios experimentais, por suas 

características geométricas e devido ao enrijecimento entre as suas mesas, 

não representou um elemento crítico para essas ligações. 

A metodologia adotada neste trabalho utilizou também, além do programa 

experimental, a modelagem numérica como ferramenta para a análise e 

comparação dos resultados. 

Conforme comentado ao longo deste trabalho, os modelos numéricos 

possibilitam análises mais detalhadas com relação a diversos dados que não 

podem ou são de difícil medição experimental. 

Dessa forma, o desenvolvimento dos modelos numéricos teve parte 
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importante como um dos objetivos deste trabalho, uma vez que possibilitou 

contribuir no aprimoramento de uma metodologia de modelagem numérica, 

iniciado em Maggi (2000), com a introdução da laje de concreto na modelagem 

das ligações mistas, com cada uma das armaduras longitudinais trabalhando 

de forma independente, além da consideração do modelo sem a simetria ao 

longo do plano médio da alma da viga. 

Ademais, a metodologia de modelagem numérica para ligações viga 

mista-pilar, com cantoneiras de alma e assento, pode ser estendida para outras 

tipologias de ligações parafusadas, como por exemplo, ligações com chapa de 

topo estendida, não-estendida, ligações com perfis T, além de ligações 

soldadas. 

Entretanto, cabe ressaltar que dentro das limitações da modelagem, os 

resultados numéricos devem ser utilizados com critério, uma vez que 

geralmente reproduzem modelos idealizados de ligações reais, ou seja, sem 

considerar imperfeições geométricas. Além disso, utilizam relações uniaxiais 

tensão-deformação para simular os materiais, notadamente uma simplificação, 

embora determinadas simplificações possam ser utilizadas uma vez 

determinados os objetivos da modelagem. 

Diante de todos estes aspectos, com relação à modelagem numérica 

podem-se fazer as seguintes conclusões: 

• A modelagem numérica com a introdução da laje de concreto e 

armaduras, além da não consideração da simetria ao longo do plano 

médio da alma da viga, mostrou-se uma ferramenta precisa para o 

estudo de comportamentos que são tridimensionais, uma vez que o 

tempo computacional de processamento já não é um fator limitante na 

grande maioria dos casos; 

• A consideração da aderência das armaduras longitudinais na laje de 

concreto, por meio de elementos de mola na modelagem numérica, 

possibilitou a análise das tensões e deformações em cada armadura 

separadamente, com o conjunto de armaduras formando uma linha de 

tração na ligação; 
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• A ancoragem das armaduras nos modelos numéricos possibilitou a 

redistribuição dos esforços de tração na linha de parafusos, o 

deslocamento da linha neutra da viga no sentido da mesa superior, 

nas seções da viga próximas da ligação, e o desenvolvimento da 

plastificação nos componentes da ligação no estado limite último; 

• A adoção da modelagem numérica sem a consideração da simetria ao 

longo do plano médio da alma da viga mostrou-se adequada, uma vez 

que permitiu a redistribuição dos esforços em toda largura da laje, 

além de precisão nos resultados, sem um acréscimo significativo no 

esforço computacional de processamento dos modelos; 

 

Com base na aplicação da modelagem no Capítulo 6 e na comparação 

dos resultados apresentados no Capítulo 7, conclui-se que os modelos 

numéricos são capazes de representar, satisfatoriamente, os mecanismos de 

transferência de esforços entre viga, pilar e laje de concreto, os mecanismos de 

colapso de cada componente e os estados limites últimos.  

Os resultados numéricos foram utilizados, juntamente com os resultados 

experimentais, para a discussão do comportamento das ligações viga mista-

pilar com cantoneiras de alma e assento. A comparação desses resultados foi 

realizada com o objetivo de avaliar o desempenho de cada uma das 

componentes, a rigidez e a capacidade resistente de cada ligação, além de 

traçar uma analogia para avaliar a metodologia proposta pelo EUROCODE 3 

(2005) e EUROCODE 4 (2004) para ligações mistas com cantoneira de alma e 

assento. 

Dessa forma, com base nos resultados numéricos e experimentais 

conclui-se que: 

• A rigidez inicial e momento resistente dos modelos numéricos 

apresentaram resultados satisfatórios quando comparados com os 

protótipos experimentais e os resultados analíticos do EUROCODE 3 

(2005); 

• A representação do material concreto na modelagem da laje da 
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ligação mista, com a consideração de dois modelos constitutivos 

diferentes (um para o trecho comprimido da laje o outro para a parte 

tracionada), a partir da posição teórica da linha neutra e sem a 

consideração da fissuração do concreto, quando tracionado, não 

possibilitou uma análise mais apurada deste elemento e sua interação 

com a ligação, em estado limite de serviço; 

• Por outro lado, a simplificação acima descrita na representação do 

comportamento da laje de concreto, possibilitou o desenvolvimento 

pós-elástico da ligação, com resultados bastante satisfatórios no que 

diz respeito ao estado limite último, quando comparados com os 

respectivos protótipos isolados e principalmente com as respectivas 

ligações do pavimento tipo; 

 

Por sua vez, o programa experimental que teve como principais objetivos 

investigar o comportamento das ligações mistas em estado limite último e de 

serviço, avaliar a deterioração da rigidez da ligação em função da fissuração da 

laje, verificar a eficiência da ancoragem das barras da armadura longitudinal da 

viga mista e o acréscimo na taxa de armadura transversal, considerando 

protótipos isolados e pertencentes a um pavimento tipo. 

As principais conclusões decorrentes da comparação do programa 

experimental, com os resultados analíticos e numéricos são descritos a seguir: 

• No pavimento tipo, a fissuração da laje na etapa de carregamento 

distribuído não resultou numa considerável perda da rigidez inicial das 

ligações, embora o mecanismo de fissuração observado tenha sido o 

mesmo quando comparado aos modelos isolados. Este resultado é 

atribuído à continuidade da viga na direção do eixo de menor inércia 

do pilar, que possibilitou uma melhor redistribuição das tensões de 

tração nas armaduras da laje, mesmo com a condição de fissuração 

anterior. 

• A componente flexão da aba da cantoneira de alma, de acordo com o 

procedimento analítico do Método das Componentes do EUROCODE 
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3 (2005), apresentou resistência potencial bem abaixo dos demais 

componentes da linha de parafusos da ligação viga mista-pilar com 

cantoneiras de alma e assento; 

• A resistência potencial à compressão foi atingida no modelo 

experimental isolado CRSS, além dos resultados da análise numérica, 

com o alargamento dos furos (concentração de tensões) na aba da 

cantoneira de assento e na mesa inferior da viga (análise numérica), 

além do cisalhamento do parafuso da mesa inferior com a cantoneira 

de apoio (protótipo CRSS); 

• A consideração da componente flexão da chapa de topo para o 

cálculo da resistência potencial da componente flexão da aba da 

cantoneira de alma pode, em alguns casos, levar a obtenção de 

resultados excessivamente conservadores para esta componente, o 

que de acordo com o Método das Componentes que pode ocultar 

uma redistribuição plástica das forças para outras componentes da 

ligação, sem que tal efeito seja devidamente previsto em projeto. 

Dessa forma, a componente flexão da aba da cantoneira de alma 

deve ser caracterizada analiticamente de forma precisa, para a 

obtenção de sua correta resistência potencial de acordo com a 

metodologia do Método das Componentes; 

• No que diz respeito aos protótipos experimentais, atenção especial 

deve ser dada para garantir a ancoragem das armaduras 

longitudinais, quando não se tem a continuidade das armaduras, 

especialmente na análise de protótipos isolados que não possuem a 

continuidade geométrica das vigas na direção do eixo de menor 

inércia do pilar; 

• O acréscimo da taxa de armadura secundária da viga mista (de 0,2% 

para 1%) mostrou-se eficiente na restrição da abertura de fissuras da 

laje na região próxima da ligação, principalmente nos protótipos 

experimentais em que a ancoragem das armaduras longitudinais 

funcionou de maneira efetiva (protótipos isolados de pilar de centro e 
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as ligações do pavimento tipo); 

• A curva momento-rotação tri-linear, indicada no EUROCODE 3 (2005) 

para o comportamento das ligações, apresentou resultados mais 

próximos para a rigidez inicial das ligações viga mista-pilar do 

pavimento tipo. 

 

A comparação dos resultados experimentais, numéricos e analíticos 

mostrou que, apesar de os protótipos experimentais terem sido concebidos 

geometricamente para ter como mecanismo de colapso a componente 

compressão na aba da cantoneira de assento, de acordo com o Método das 

Componentes, na maioria dos modelos o modo de colapso observado foi 

devido à abertura excessiva de fissuras na laje, exceção feita ao protótipo 

CRSS no qual ocorreu o cisalhamento do parafuso entre a mesa inferior da 

viga e a cantoneira de assento. 

Além disso, a análise numérica identificou mecanismos de plastificação 

diferentes nas cantoneiras de alma da viga das ligações mistas, em relação ao 

mecanismo de plastificação das cantoneiras de alma, considerando a mesma 

ligação metálica. 

Diante das conclusões comentadas acima, destacam-se novamente que: 

I. A fissuração da laje mostrou-se menos relevante que a continuidade 

das vigas na direção do eixo de menor inércia do pilar, no que se 

refere à determinação da rigidez inicial das ligações mista inseridas 

num pavimento tipo; 

II. A perda de rigidez e da resistência após o colapso devido à abertura 

excessiva das fissuras na laje de concreto foi bem menos significativa 

nas ligações do pavimento tipo, quando comparado aos respectivos 

protótipos isolados, devido a esta característica de continuidade das 

vigas na direção do eixo de menor inércia do pilar, possibilitando uma 

melhor redistribuição dos esforços de tração nas armaduras e laje; 

III. Especial atenção deve ser dada na concepção de modelos isolados 

de ligações viga mista-pilar de modo a garantir a efetiva ancoragem 

das armaduras longitudinais, uma vez que neste caso não haverá a 
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parcela de contribuição das vigas secundárias (direção do eixo de 

menor inércia do pilar) e elementos a estes associados. 

IV. A componente flexão da aba da cantoneira de alma necessita de 

caracterização do seu comportamento, de acordo com a metodologia 

do Método das Componentes, uma vez que esta componente possui 

geometria e comportamento distintos da componente flexão da chapa 

de topo. Para tal, a utilização da modelagem numérica constitui numa 

ferramenta poderosa, uma vez que permite identificar com grande 

precisão os mecanismos de plastificação e colapso, para posterior 

desenvolvimento da caracterização da resistência potencial da 

componente; 

V. A metodologia de modelagem numérica adotada e desenvolvida neste 

trabalho foi capaz de representar de forma satisfatória os mecanismos 

plásticos e os estados limites últimos da ligação. 

 

Diante das conclusões apresentadas acima, destaca-se a necessidade de 

quantificar os mecanismos de plastificação da componente flexão da aba da 

cantoneira de alma, uma vez que este elemento desenvolve mecanismos 

próprios e, com base nestes, podem ser determinados resistência potencial da 

componente. 

A análise dessas configurações pode ser realizada com a utilização de 

modelos numéricos, uma vez que apresentam correlações satisfatórias com o 

comportamento das ligações e, representam uma ferramenta eficiente para o 

desenvolvimento de análises paramétricas mais abrangentes, que certamente 

conduziriam ao desenvolvimento e aprimoramento dos modelos analíticos 

existentes. 

Considerando as limitações da análise proposta neste trabalho e a 

necessidade de um maior aprofundamento, os seguintes tópicos são sugeridos 

a fim de dar continuidade a esta linha de pesquisa: 

• Ampliação das observações experimentais no que diz respeito aos 

efeitos da fissuração da laje na rigidez inicial das ligações, através de 

ensaios com outras geometrias tais como chapa de topo, cantoneiras 
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de alma ou cantoneiras de apoio e ligações soldadas; 

• O desenvolvimento de um modelo constitutivo eficiente, no que se 

refere à convergência numérica e qualidade dos resultados, que 

represente o material concreto com sua capacidade de resistência a 

compressão e tração num único modelo constitutivo, com a 

imprescindível característica de fissuração do material, extremamente 

necessária para a análise das ligações em estado limite de serviço e 

último; 

• A realização de análises paramétricas para a observação dos 

mecanismos de plastificação das cantoneiras de alma, quando 

submetidas à flexão, com a inclusão da variação de geometria deste 

elemento, bem como dos perfis do pilar, viga e diâmetro dos 

parafusos, além de outros detalhes de ancoragem e disposição das 

armaduras longitudinais e transversais; 

• A determinação, com base na análise paramétrica acima descrita, de 

modelos analíticos complexos ou simplificados que representem 

diretamente a capacidade resistente das cantoneiras de alma da viga; 

• A incorporação deste modelo na determinação da rigidez das 

ligações, seguindo a filosofia do Método das Componentes.  

 

Finalmente ressalta-se que, dentre as metodologias existentes para o 

dimensionamento das ligações, o Método das Componentes pode ser 

considerado um dos mais racionais e conceitualmente modernos. Por outro 

lado, ao dividir a ligação em componentes, surgem comportamentos complexos 

que não podem ser tratados isoladamente, o que leva a adoção de 

simplificações durante o processo. 

Dessa forma, justificam-se pesquisas cujo objetivo seja a análise mais 

detalhada de cada componente e a influência destes no comportamento das 

ligações. Uma vez bem caracterizada este comportamento e suas variações, 

torna-se possível a representação cada vez mais realística das ligações na 

análise estrutural e na concepção de projetos. 
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AAPPÊÊNNDDIICCEE  AA  
DDEETTAALLHHAAMMEENNTTOO  DDOOSS  PPRROOTTÓÓTTIIPPOOSS  

EEXXPPEERRIIMMEENNTTAAIISS  
 

Neste apêndice são apresentados os detalhamentos de armaduras 

positivas e negativas, posição das vigotas, lajotas e canaletas para os 

protótipos isolados e o pavimento tipo. 

 
 

A.1 – Protótipo Isolado CNRSS 

 
Figura A.1: Armadura positiva do protótipo CNRSS. 

 

 
Figura A.2: Armadura negativa do protótipo CNRSS. 
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Figura A.3: Montagem da laje do protótipo CNRSS antes da concretagem. 

 

A.2 – Protótipo Isolado CRSS 

 
Figura A.4: Armadura positiva do protótipo CRSS. 

 

 
Figura A.5: Armadura negativa do protótipo CNRSS. 
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Figura A.6: Montagem da laje do protótipo CRSS antes da concretagem. 

 

A.3 – Protótipo Isolado TNRSS 

 
Figura A.7: Armadura positiva do protótipo TNRSS. 

 

 
Figura A.8: Armadura negativa do protótipo TNRSS. 
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Figura A.9: Montagem da laje do protótipo TNRSS antes da concretagem. 

 

A.4 – Protótipo Isolado TRSS 

 
Figura A.10: Armadura positiva do protótipo TRSS. 

 

 
Figura A.11: Armadura negativa do protótipo TRSS. 
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Figura A.12: Montagem da laje do protótipo TRSS antes da concretagem. 
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A.5 – Pavimento Tipo 

 
Figura A.12: Armadura negativa do pavimento tipo. 
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Figura A.13: Armadura positiva do pavimento tipo. 



242 
Apêndice A: Detalhamento dos protótipos experimentais 
_______________________________________________________________________________________________ 
 

 
 

 

 
Figura A.14: Armadura da viga mista do pavimento tipo. 
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Figura A.15: Laje do pavimento tipo antes da concretagem. 

 

 
Figura A.16: Laje do pavimento tipo antes da concretagem. 
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Nó 1 Nó 2 

Nó 3 Nó 4 

Figura A.17: Laje do pavimento tipo na região dos nós antes da concretagem. 
 



245 
 

AAPPÊÊNNDDIICCEE  BB  
RREESSUULLTTAADDOOSS  CCOOMMPPLLEEMMEENNTTAARREESS  DDAA  EETTAAPPAA  

DDEE  CCAARRRREEGGAAMMEENNTTOO  CCOONNCCEENNTTRRAADDOO  NNOO  
PPAAVVIIMMEENNTTOO  TTIIPPOO  

 

 

Neste apêndice serão apresentados resultados complementares, tais 

como os deslocamentos na laje e nas vigas ao término da etapa de 

carregamento concentrado na laje e nas vigas principais do pavimento tipo. 

Os resultados para cada fase serão ilustrados separadamente, uma vez 

que as posições de leitura de alguns transdutores de deslocamentos foram 

alteradas em determinadas fases, em função da posição da carga concentrada 

na laje. 

Nas Fases 1 e 2 do carregamento concentrado foram obtidos os 

deslocamentos na laje de acordo com as Linhas 1 e 2, além dos pontos no 

meio do vão entre apoios das vigas principais e da laje, conforme apresenta a 

Figura B.1. 

 
Figura B.1: Linhas de posição dos transdutores para aferição dos 

deslocamentos na laje. 
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Os resultados nos pontos acima representados para o carregamento das 

Fases 1 e 2, bem com os respectivos esquemas de carregamento estão 

indicados abaixo: 

• 1ª Fase: força aplicada em dois pontos sobre a laje, no meio do vão 

segundo a direção da viga principal, com a reação de apoio final em 

cada ponto de 33,7 kN (67,4 kN no atuador). 
 

 
Figura B.2: Representação da Fase 1 do carregamento concentrado na laje. 

 

 
Figura B.3: Deslocamentos no meio do vão entre apoios das vigas principais e 

no centro da laje. 
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Figura B.4: Deslocamentos na Linha 1 da Fase 1 de carregamento concentrado 

na laje. 
 

 
Figura B.5: Deslocamentos na Linha 2 da Fase 1 de carregamento concentrado 

na laje. 
 

• 2ª Fase: força aplicada no meio do vão na posição de cada viga 

principal, com a reação de apoio final em cada ponto de 49,4 kN (98,8 

kN no atuador). 
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Figura B.6: Representação da Fase 2 do carregamento concentrado na laje. 

 

 
Figura B.7: Deslocamentos no meio do vão entre apoios das vigas principais e 

no centro da laje. 
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Figura B.8: Deslocamentos na Linha 1 da Fase 2 de carregamento concentrado 

na laje. 
 

 
Figura B.9: Deslocamentos na Linha 2 da Fase 2 de carregamento concentrado 

na laje. 
 

Na terceira fase do carregamento concentrado foram alteradas algumas 

posições de leitura, com o objetivo de medir os deslocamentos ao longo das 

vigas principais 1 e 2, além dos deslocamentos da laje nas linhas de 

transdutores 1 e 2, conforme ilustram as Figuras B.10 e B.11: 
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• 3ª Fase: força aplicada em dois pares de pontos sobre a laje, a cada 

terço de vão segundo a direção da viga principal, com a reação de 

apoio final (Fmax) em cada ponto de 27,12 kN (54,25 kN em cada 

atuador). 

 
Figura B.10: Representação da Fase 3 do carregamento concentrado na laje. 

 

 
Figura B.11: Numeração das vigas principais e linhas de transdutores para 

leitura dos deslocamentos da Fase 3 de carregamento concentrado. 
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Figura B.12: Deslocamentos na Linha 1 da Fase 3 de carregamento 

concentrado na laje. 
 

 
Figura B.13: Deslocamentos na Linha 2 da Fase 3 de carregamento 

concentrado na laje. 
 

 
Figura B.14: Deslocamentos na viga principal 1 da Fase 3 de carregamento 

concentrado na laje. 
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Figura B.15: Deslocamentos na viga principal 2 da Fase 3 de carregamento 

concentrado na laje. 
 

Nas Fases 4 e 5 do carregamento concentrado,  as posições de leitura 

dos transdutores de deslocamentos foram novamente alterados, com o objetivo 

de medir os deslocamentos das vigas 3 e 4, além dos deslocamentos da laje 

nas linhas de transdutores 1 e 2, conforme ilustra a Figura B.16. 

 
Figura B.16: Vigas principais, secundárias e linhas de transdutores para leitura 

dos deslocamentos das Fases 4 e 5. 
 

• 4ª Fase: força aplicada em dois pontos sobre a laje, conforme a 

posição apresentada na Figura B.17, com a reação de apoio final (Fmax) 
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em cada ponto de 55,75 kN (111,5 kN no atuador). 

 
Figura B.17: Representação da Fase 4 do carregamento concentrado na laje. 

 

 
Figura B.18: Deslocamentos na Linha 1 da Fase 4 de carregamento 

concentrado na laje. 
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Figura B.19: Deslocamentos na Linha 2 da Fase 4 de carregamento 

concentrado na laje. 

 
Figura B.20: Deslocamentos na viga 3 da Fase 4 de carregamento concentrado 

na laje. 
 

 
Figura B.21: Deslocamentos na viga 4 da Fase 4 de carregamento concentrado 

na laje. 
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• 5ª Fase: força aplicada em dois pontos sobre a laje, a cada terço entre 

os apoios na direção da viga principal, conforme ilustra a Figura B.22, 

com a reação de apoio final (Fmax) em cada ponto de 38,63 kN (77,26  

kN no atuador). 

 
Figura B.22: Representação da Fase 5 do carregamento concentrado na laje. 

 

 
Figura B.23: Deslocamentos na Linha 1 da Fase 5 de carregamento 

concentrado na laje. 
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Figura B.24: Deslocamentos na Linha 2 da Fase 5 de carregamento 

concentrado na laje. 

 
Figura B.25: Deslocamentos na viga 3 da Fase 5 de carregamento concentrado 

na laje. 
 

 
Figura B.26: Deslocamentos na viga 4 da Fase 5 de carregamento concentrado 

na laje. 
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Figura B.27: Deslocamentos no centro dos vãos das vigas 1, 2, 3 e 4 da Fase 5 

de carregamento concentrado na laje. 
 

• 6ª Fase: força aplicada em dois pontos sobre a viga principal, numa 

distância de 125cm dos nós do pórtico, conforme ilustra a Figura B.28, 

com a reação de apoio final (Fmax) em cada ponto de 70 kN (140 kN em 

cada atuador). 

 
Figura B.28: Representação da Fase 6 do carregamento concentrado na laje. 
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Figura B.29: Deslocamentos na Linha 1 da Fase 6 de carregamento 

concentrado na laje. 
 

 
Figura B.30: Deslocamentos na Linha 2 da Fase 6 de carregamento 

concentrado na laje. 
 

 
Figura B.31: Deslocamentos na viga principal 1 da Fase 6 de carregamento 

concentrado na laje. 
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Figura B.32: Deslocamentos na viga principal 2 da Fase 6 de carregamento 

concentrado na laje. 
 

 
Figura B.33: Deslocamentos no centro dos vãos das vigas principais1 e 2 da 

Fase 6 de carregamento concentrado na laje. 
 

 

• 7ª Fase: força aplicada em dois pontos sobre a viga principal, numa 

distância de 125cm e 250cm dos nós do pórtico, conforme apresenta a 

Figura B.34, com a reação de apoio final (Fmax) em cada ponto de 88 

kN (176 kN em cada atuador). 
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Figura B.34: Representação da Fase 7 do carregamento concentrado na laje. 

 

 
Figura B.35: Deslocamentos na Linha 1 da Fase 7 de carregamento 

concentrado na laje. 
 

 
Figura B.36: Deslocamentos na Linha 2 da Fase 7 de carregamento 

concentrado na laje. 
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Figura B.37: Deslocamentos na viga principal 1 da Fase 7 de carregamento 

concentrado na laje. 
 

 
Figura B.38: Deslocamentos na viga principal 2 da Fase 7 de carregamento 

concentrado na laje. 
 

 
Figura B.39: Deslocamentos no centro dos vãos das vigas principais1 e 2 da 

Fase 7 de carregamento concentrado na laje. 
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• 8ª Fase: força aplicada em dois pontos sobre a viga principal, numa 

distância de 195cm e 230cm dos nós do pórtico, conforme ilustra a 

Figura B.40, com a reação de apoio final (Fmax) em cada ponto de 110 

kN (220 kN em cada atuador). Nesta etapa ocorreu o colapso da 

ligação 1 devido à abertura excessiva de fissuras na laje de concreto. 

 
Figura B.40: Representação da Fase 8 do carregamento concentrado na laje. 

 

 
Figura B.41: Deslocamentos na Linha 1 da Fase 8 de carregamento 

concentrado na laje. 
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Figura B.42: Deslocamentos na Linha 2 da Fase 8 de carregamento 

concentrado na laje. 
 

 
Figura B.43: Deslocamentos na viga principal 1 da Fase 8 de carregamento 

concentrado na laje. 
 

 
Figura B.44: Deslocamentos na viga principal 2 da Fase 8 de carregamento 

concentrado na laje. 
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Figura B.45: Deslocamentos no centro dos vãos das vigas principais1 e 2 da 

Fase 8 de carregamento concentrado na laje. 
 

• 9ª Fase: força aplicada em dois pontos sobre a laje, na mesma 

distância de 195cm e 230cm dos nós do pórtico da fase anterior, 

conforme apresenta a Figura B.46, com a reação de apoio final (Fmax) 

em cada ponto de 55 kN (110 kN em cada atuador). Esta última etapa 

foi concebida para atingir o colapso da laje do pavimento tipo. 

 
Figura B.46: Representação da Fase 9 do carregamento concentrado na laje. 
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Figura B.47: Deslocamentos na Linha 1 da Fase 9 de carregamento 

concentrado na laje. 
 

 
Figura B.48: Deslocamentos na Linha 2 da Fase 9 de carregamento 

concentrado na laje. 
 

 
Figura B.49: Deslocamentos na viga principal 1 da Fase 9 de carregamento 

concentrado na laje. 
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Figura B.50: Deslocamentos na viga principal 2 da Fase 9 de carregamento 

concentrado na laje. 
 

 
Figura B.51: Deslocamentos no centro dos vãos das vigas principais1 e 2 da 

Fase 9 de carregamento concentrado na laje. 
 

A Figura B.52. ilustra a fissuração na laje ao término do carregamento. 

Fissuração da vigota e lajota  Fissuração na espessura da laje

Figura B.52: Fissuração na laje após a fase 9 de carregamento concentrado.
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