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RESUMO

KOCHEM, R.F.F. Modelagem numérica de piso misto de aco e concreto de pequena
altura: énfase a ligagdo viga-pilar. 2018, 106p. Dissertagdo (Mestrado em Estruturas e

Construcéo Civil) — Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2018.

A procura e utilizacdo do sistema de piso misto de aco e concreto tem-se dado,
principalmente, devido as boas caracteristicas estruturais e construtivas de sistemas que
associam aco e concreto. Define-se piso misto de pequena altura ao sistema de piso cuja viga
€ apoiada na mesa inferior do perfil de aco. Em relagcéo a esse sistema, nota-se uma grande
caréncia de estudos voltados ao comportamento das ligacbes mistas viga-pilar misto
preenchido. Diante disto, neste trabalho buscou-se desenvolver um modelo numérico de uma
ligagdo mista viga-pilar misto preenchido pertencente ao piso misto de pequena altura
utilizando o pacote computacional Abaqus®. A ligagéo mista viga-pilar investigada consiste de
chapa passante e armadura negativa da laje mista. S&o apresentados todos os procedimentos
utilizados para o desenvolvimento do modelo numérico até sua validacao, incluindo um amplo
estudo sobre o efeito dos modelos constitutivos dos materiais que compdem a ligagdo mista
bem como da interface ago-concreto. O modelo numérico apresentou boa correlagdo com o
modelo fisico, sendo validado por meio da relacdo Momento vs Rotacdo com resultados
experimentais disponiveis na literatura. A avaliagdo da influéncia da taxa de armadura da laje
no momento resistente e na rigidez mostrou que esses parametros estdo diretamente

relacionados com a taxa de armadura.

Palavras-chave: piso misto de pequena altura, ligagbes mistas, modelagem numérica,

ligagdo com chapa passante, ligagéo viga-pilar.



ABSTRACT

KOCHEM, R.F.F. Numerical modelling of slim floor steel-concrete composite: emphasis
on beam-to-column joint. 2018, 106p. Dissertation (Master in Structural and Civil

Construction) — Federal University of S&o Carlos, Sdo Carlos, 2018.

The demand and use of the floor and concrete system has been mainly due to good
characteristics and constructive systems that associate steel and concrete. A slim floor
composite is defined for the floor system whose beam is supported on the lower flange of the
steel profile. In relation to this system, there is a great lack of studies related to the behavior
of the composite joint beam-to-column. In view of this, this work sought to develop a numerical
model of the composite joint beam-to-column belonging to the slim floor using the software
Abaqus®. A composite joint beam-to-column investigated consists of shear steel plate and
negative reinforcement of the composite slab. The following method for the development of
the numerical model for its validation, including an extensive study on the effect of the
constitutive models of the materials composing a composite joint as well as the steel-concrete
interface. The numerical model presented a good correlation with the physical model, being
validated through the relation Moment vs Rotation with experimental results available in the
literature. The influence of the reinforcing ratio of the concrete slab was evaluated and the

values of moment resistance and initial stiffness showed to be dependent of these parameters.

Keywords: slim floor, composite connections, numerical analysis, shear steel plate, beam-to-

column connection.
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1 INTRODUCAO

1.1 Os elementos mistos de aco e concreto

A busca por construcbes mais eficientes tem resultado em crescimento no uso de
sistemas construtivos industrializados nas ultimas duas décadas no Brasil. Dentro deste
contexto estdo inseridas as estruturas mistas de aco e concreto, que apresentam vantagens
como a execucao rapida aliada ao grande controle de qualidade dos elementos estruturais
por serem, em grande parte, industrializados, resultando em estruturas com maior precisao
dimensional, executadas em menor tempo, com grande economia de material e mdo de obra

e com menor producao de residuos de construcgao.

Um elemento misto de aco e concreto € caracterizado pela presenca do aco, sob a
forma de perfil, trabalhando de maneira conjunta com o concreto estrutural simples ou armado
para resistir as agdes atuantes. O trabalho conjunto entre aco e concreto € conseguido por
meio da interagdo entre 0os materiais, que pode ocorrer por meio da aderéncia mecénica (via
conectores de cisalhamento, mossas ou saliéncias dispostas na regido de contato entre 0s
materiais), aderéncia por atrito e pela adesao entre os materiais. A parcela de adeséo costuma
Ser muito pequena e se romper nos primeiros estagios de carregamento, restando as demais
parcelas para resistir aos esfor¢os de cisalhamento na interface a¢o-concreto.

As vantagens de combinar aco e concreto em um mesmo elemento estrutural ficam
evidentes quando se observam as propriedades mecanicas de ambos 0s materiais
separadamente, isso porque sdo materiais com caracteristicas complementares que, quando
combinados, resultam em maior aproveitamento de ambos, tanto em termos estruturais como
construtivos. Dentre os elementos estruturais que compdem os sistemas mistos de aco e
concreto tém-se as vigas, os pilares, as lajes e as ligacdes. Os principios gerais de projeto
para cada um dos elementos sdo apresentados na ABNT NBR 8800 (2008) em seus anexos
0O, P, Q e R, respectivamente.

Em termos de arranjo dos componentes, um pilar misto de aco e concreto trata-se de
um elemento estrutural formado pela associacdo de um ou mais perfis de ago revestidos ou
preenchidos com concreto. A nomenclatura dos pilares é funcdo da posi¢do do concreto na
secao, assim os pilares podem ser: revestidos (Figura 1.1a), parcialmente revestidos (Figura

1.1b) ou preenchidos (Figura 1.1c).
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Figura 1.1: Pilares mistos de aco e concreto
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Fonte: Autor (2017)

Os pilares mistos de secao preenchida (Figura 1.1c) sado formados por perfis tubulares
retangulares ou circulares sendo que o perfil, além de atuar como férma permanente, contribui
para a capacidade resistente e proporciona confinamento ao concreto que, por sua vez,
contém o perfil de aco restringindo a instabilidade local. J& os pilares revestidos (Figura 1.1a)
e parcialmente revestidos (Figura 1.1b) caracterizam-se por serem formados por perfis do tipo
| ou H, soldados ou laminados, envoltos totalmente ou parcialmente por concreto. No presente
texto sera dada énfase ao pilar misto preenchido uma vez que a ligacao entre esse elemento
e 0 piso misto de pequena altura € o objeto de estudo.

As vigas mistas, por sua vez, resultam da associacédo de um perfil de aco, usualmente
simétrico em relagdo ao plano de flexao, conectado a uma laje que pode ser mista com férma
de aco incorporada (Figural.2a), de elementos pré-fabricados de concreto (Figural.2b), de
painéis alveolares (Figural.2c) ou macica de concreto (Figural.2d). Comumente sao
utilizados perfis do tipo I, porém perfis caixdo ou tubular retangular (Figura 1.2d) podem ser
usados desde que sejam feitas as devidas adaptacdes na formulacéo contida na ABNT NBR
8800 (2008). Nas vigas mistas, a interacao entre 0s componentes de ago e concreto é obtida,
na maioria das vezes, por meio dos conectores de cisalhamento eletrofundidos no perfil de
aco e que, por conta da transferéncia de esforgcos de cisalhamento, garantem a
compatibilidade das deformagfes na interface ago-concreto. Nas vigas mistas, segundo as
normas técnicas atualmente em vigor, a presenca dos conectores de cisalhamento é
obrigatdria, mas h& outras possibilidades para promover o0 comportamento conjunto como, por

exemplo, o uso de adesivos.
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Figura 1.2: Vigas mistas de aco e concreto
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Fonte: Autor (2017)

A laje mista com férma de aco incorporada, citada anteriormente, consiste da
associacdo de uma férma de acgo perfilada e concreto, sendo que na fase final, apos o
endurecimento, o concreto atua estruturalmente em conjunto com a férma de aco, a qual
funciona como toda ou parte principal da armadura positiva da laje. As formas de ago podem
ser trapezoidais (Figura 1.3a) ou reentrantes (Figura 1.3b). O comportamento conjunto entre
a fbrma e o concreto da laje mista pode ser obtido por meio de saliéncias, reentrancias ou
deformagfes nas nervuras da férma. Em termos construtivos, a utilizacdo da laje mista traz
beneficios como a possibilidade de dispensar o escoramento durante a fase de construcéo,
as férmas funcionam como plataforma de trabalho para os operarios e resultam em facilidade
na instalacdo e manutencao dos sistemas prediais. Mesmo existindo duas opg¢des de férmas,
no Brasil h4 comercializacdo e principios de projeto em norma apenas para lajes mistas com

férmas de aco trapezoidais.

Figura 1.3: Laje mista com féorma trapezoidal e reentrante

a) Férma trapezoidal b) Férma reentrante
Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)
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Aqui denomina-se piso misto ao conjunto viga mista e laje mista, responsavel por
receber os carregamentos verticais e transmiti-los aos pilares. Quando a laje € posicionada
acima da viga tem-se o piso misto convencional (Figura 1.4a), que é a configuracao tipica e
que faz com que a altura total do piso seja dada pela soma da altura da viga mais a altura da
laje.

Diferentemente do piso misto convencional, o piso misto de pequena altura tem como
caracteristica principal a reducao da altura total do piso devido ao embutimento total ou parcial
da viga na laje (Figura 1.4b). Esta reducéo pode ser da ordem de 10 cm, tornando possivel o
ganho de mais pavimentos mantendo a altura total do edificio ou, em regiées com limitacdes
nos requisitos de urbanismo, pode ocorrer a reducdo da altura total da edificacdo sem a
reducdo no nimero de pavimentos. A integracdo ou embutimento do sistema laje-viga confere
grande resisténcia ao fogo e contribui para 0 aumento da capacidade resistente do perfil de
aco as instabilidades locais, uma vez que os mesmos sdo parcialmente revestidos pelo
concreto da laje. Além disso, com 0 piso misto de pequena altura é possivel vencer vaos da
ordem de 9m (BERNUZZI, GADOTTI e ZANDONINI,1990).

Figura 1.4: Configuracéo dos pisos mistos de ago e concreto

a) Piso misto convencional b) Piso misto de pequena altura
Fonte: a) Adaptado de Sommer (2002); b) Arcelormittal (2016)*

Por se tratar de um sistema em que grande parte dos componentes é industrializado,
0 piso misto de pequena altura permite diversas combinac¢fes entre viga mista e laje. A viga
mista pode ser formada por perfis do tipo I, caixdo, trelicado, Deltabeam® ou tubular
retangular, dentre outros. J& a laje de concreto pode ser do tipo maciga moldada in loco, mista
com férma de aco incorporada, ou pré-fabricada de concreto.

O piso misto de pequena altura € encontrado no exterior, em sua grande maioria, em

sistemas patenteados como os mostrados na Figura 1.5.

1 Arcelormittal (2016). Disponivel em:
<http://ds.arcelormittal.com/construction/cee/Products/Floor/Composite Floor/language/EN>. Acesso em: jun.
2016.
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Figura 1.5: Sistemas patenteados para pisos mistos de pequena altura

a) Sistema Slimdek® SFB b) Sistema Slimdek® RHSFB

c) Sistema CoSFB® d) Sistema Deltabeam®

Fonte: a), b) Tata Steel (2016)?; ¢) Arcelormittal (2016)3; d) Peikko Group (2016)*

Devido as suas boas caracteristicas 0 piso misto de pequena altura ja € bem
difundido internacionalmente e bastante utilizado sobretudo em paises de clima frio. Como
exemplos de utiliza¢éo citam-se edificios como o Clinique D’Eich (Figura 1.6a) composto por
vigas mistas com perfis assimétricos e laje alveolar e o Arcelormittal Office Building Petrusse
(Figura 1.6b) formado por perfis Slim Floor Beams (SFB) e laje de concreto com Cofradal®,
ambos localizados em Luxemburgo. Na Inglaterra, sdo exemplos de utilizacdo do piso misto
de pequena altura o edificio The Boilerhouse do Instituto de Materiais, Minerais e Mineragéo
localizado em Grantham (Figura 1.6¢) e o The Exchange localizado no Colworth Science Park
na cidade de Bedford (Figura 1.6d) ambos pisos compostos por vigas mistas assimétricas e

laje mista com férma de aco incorporada.

2 Tata Steel (2016). Disponivel em: < https://www.tatasteelconstruction.com/en_GB/Products/structural-buildings-
and-bridges/Composite-floor-deck/ComFlor% C2%AE-225 >. Acesso em: jul. 2016.

3 Arcelormittal (2016). Disponivel em:
<http://sections.arcelormittal.com/library/articles-publications/slim-floors-ifb-sfb-cosfb.html>. Acesso em: jul. 2016.
4 Peikko Group (2016). Disponivel em:
<https://www.peikko.com/products/deltabeam-slim-floor-structures/photos-and-videos/>. Acesso em: ago. 2016.



https://www.tatasteelconstruction.com/en_GB/Products/structural-buildings-and-bridges/Composite-floor-deck/ComFlor%C2%AE-225
https://www.tatasteelconstruction.com/en_GB/Products/structural-buildings-and-bridges/Composite-floor-deck/ComFlor%C2%AE-225
http://sections.arcelormittal.com/library/articles-publications/slim-floors-ifb-sfb-cosfb.html
https://www.peikko.com/products/deltabeam-slim-floor-structures/photos-and-videos/

16

Figura 1.6: Exemplos de utilizag@o do piso misto de pequena altura

Y

¢) The Boilerhouse d) The Exchange
Fonte: a) Arcelormittal (2016)5; b) Arcelormittal (2016)¢; c) Tata Steel (2016)7; d) Tata Steel (2016)8

Como ja mencionado, o sistema misto possui vantagens estruturais e construtivas por
se tratar de um sistema em que grande parte de seus elementos sdo industrializados.
Entretanto, isto faz com que neste tipo de sistema néo haja o monolitismo natural existente
nas estruturas de concreto armado moldadas in loco, o que traz implicacdes na estabilidade
global, na distribuicdo de esforcos na estrutura e nos detalhes de ligacdo entre os elementos
estruturais. Assim, torna-se de extrema relevancia o conhecimento do comportamento das
ligacdes, sobretudo entre o piso e os pilares.

A ABNT NBR 8800 (2008) considera mista a ligacdo em que a laje participa da

transmissdo de momento fletor de uma viga mista para um pilar ou para outra viga mista no

5 Arcelormittal (2016). Disponivel em:

<http://constructalia.arcelormittal.com/files/styles/image/public/SlimFloor_2_1 1web--

2d3b4564a4ebe5979d12b778c5a5f974.jpg>. Acesso em: out. 2016.

6 Arcelormittal (2016). Disponivel em: < http://ds.arcelormittal.com/projectsearch/main/62/picture_651.jpg >.

Acesso em: out. 2016.

7 Tata Steel (2016). Disponivel em: < https://www.tatasteelconstruction.com/en_GB/tata-steel-case-
studies/leisure/The-Boilerhouse,-Grantham,-UK >. Acesso em: out. 2016.

8 Tata Steel (2016). Disponivel em: < https://www.tatasteelconstruction.com/en_GB/tata-steel-case-studies/
Educational/THE-EXCHANGE,-COLWORTH-SCIENCE-PARK,-UK >. Acesso em: out. 2016.



http://ds.arcelormittal.com/projectsearch/main/62/picture_651.jpg
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vao adjacente. Figueiredo e Goncalves (2007) destacam que essa consideragcao torna a
ligagdo mais rigida e com maior capacidade resistente quando comparada as ligacdes em que
ndo ha a participacao da laje na transferéncia de forcas.

Os detalhes mais usuais de ligagdes mistas sdo com chapa de extremidade de altura
total (Figura 1.7a), cantoneira de alma (Figura 1.7b), cantoneira de assento (Figura 1.7c) e
cantoneira de alma e de assento (Figura 1.7d). Dentre estas, os detalhes com chapa de
extremidade de altura total, com cantoneira de assento e com cantoneira de alma e de assento
sao ligacdes pré-qualificadas e que, devido a quantidade de estudos j4 realizados, possuem
principios de verificagdo constantes na ABNT NBR 8800 (2008) e em normas técnicas
internacionais como os Eurocddigos.

Além das apresentadas, existe uma gama de detalhes de ligag6es mistas em estudo,
como a ligacao com chapa de extremidade de altura parcial, chapa de extremidade com barras
rosqueadas, com parafusos de expansao e com chapa passante. Todavia, esses detalhes de
ainda ndo possuem critérios de projeto claramente estabelecidos pois pouco se conhece do
seu comportamento, sendo necessario mais estudos acerca do tema. Por isso, tais detalhes
ainda ndo foram incorporados as normas técnicas para a verificagdo de ligagdes viga-viga e

viga-pilar.

Figura 1.7: Detalhes tipicos de ligagdes mistas
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8800 (2008)
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Apesar de se tratar de um sistema estrutural e construtivo que vem ganhando cada
vez mais espaco na construgao civil, nota-se que existem poucos detalhes de ligacdes mistas
contemplados pela atual norma brasileira em vigor. Além disso, os detalhes de ligacdo mista
pré-qualificados ndo contemplam situagdes em que o pilar € do tipo misto, apenas pilares de
aco sdo previstos nas normas técnicas nacionais e estrangeiras. Esse panorama corrobora a
relevancia e a necessidade de estudos de mais detalhes de ligagbes mistas a fim de expandir
0 conhecimento, os principios de projeto e verificacdo do sistema misto. A seguir, sdo

apresentados os fatores que justificam o presente estudo.

1.2 Justificativa

As estruturas mistas de ago e concreto vem ganhando espagco no cenario da
construcdo civil brasileira devido & sua grande aplicabilidade e boas caracteristicas
construtivas, estruturais e econbmicas. Entretanto, estudos sobre o comportamento das
ligagbes viga-pilar envolvendo os pisos mistos de pequena altura sdo extremamente raros
tanto no Brasil quanto no exterior. O procedimento usual quando se investiga 0s pisos mistos
de pequena altura é dar énfase ao comportamento do piso em si, ou ao comportamento da
viga mista revestida ou parcialmente revestida. Portanto, pouquissimos sao os estudos cujo
enfoque € a ligacao viga-pilar envolvendo o piso misto de pequena altura.

Por ter uma grande quantidade de componentes, de parametros e de materiais com
diferentes relacdes constitutivas envolvidas, o estudo das ligacdes entre elementos mistos é
de grande complexidade. E usual que o estudo das ligacées seja feito de forma experimental,
isto €, com a construcdo de modelos fisicos em escala real e a realizacdo de ensaios
destrutivos. Porém, isto constitui uma alternativa bastante onerosa, pois demanda um grande
volume de recursos financeiros, de tempo e de méo de obra para realiza¢éo dos ensaios, sem
contar que é inviavel avaliar, com modelos fisicos, todos os parametros que interferem no
comportamento da ligacdo mista.

Em fungéo disso, uma alternativa muito eficiente e que pode ser combinada com a
investigacdo experimental, visando reduzir o nimero de ensaios, é a utilizagdo de pacotes
computacionais para a construcdo de modelos numéricos. No entanto, essa metodologia
necessita ser validada com resultados experimentais, constituindo-se numa técnica que pode
ser utilizada para definir quais parametros devem ser analisados experimentalmente ou para
complementar resultados experimentais escassos visando ampliar a abrangéncia dos
modelos fisicos. Portanto, a modelagem numérica € uma excelente alternativa para avaliar o
comportamento das ligagbes viga-pilar. Uma vez que se disponha de resultados
experimentais, as simulacbes numéricas podem produzir resultados complementares e
permitir a avaliacdo de parametros geométricos e de resisténcia dos componentes néo

avaliados nos modelos fisicos. Desta forma, do ponto de vista do objeto de estudo da presente
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proposta, os resultados numéricos gerados no presente estudo poderdo contribuir de forma
bastante importante para o avanco do conhecimento dos pisos mistos de pequena altura,
sobretudo no tocante a sua ligagdo com os pilares mistos.

Assim, a presente proposta se justifica & medida que visa o estudo da ligacéo do piso
misto de pequena altura com o pilar do tipo preenchido, utilizando a simulagdo numérica como
ferramenta para ampliar alguns resultados experimentais disponiveis na literatura cientifica.

A seguir sdo apresentados 0s objetivos que norteiam esse estudo.

1.3 Objetivos

O presente estudo tem como objetivo principal desenvolver um modelo numérico que
reproduza o comportamento real da ligacdo viga-pilar envolvendo o piso misto de pequena
altura e o pilar preenchido de se¢&o quadrada.

Quanto aos objetivos especificos, pode-se elencar:

- Avaliar a influéncia dos modelos constitutivos dos materiais aco e concreto;

- Avaliar a influéncia dos parametros de plasticidade do modelo Concrete Damaged
Plasticity (CDP) na representatividade do modelo numérico;

- Verificar a necessidade de considerar as interfaces de contato entre os componentes
na modelagem numérica com vistas a reproduzir o comportamento real observado em ensaio;

- Avaliar a influéncia dos métodos de simulacao do comportamento conjunto entre 0s
materiais;

- Uma vez validado o modelo numérico, explorar a influéncia da taxa de armadura
sobre o comportamento Momento vs Rotacdo e sobre os valores de momento resistente e

rigidez da ligacdo mista viga-pilar;

1.4 Metodologia
Para alcancgar os objetivos apresentados no item 1.3, a metodologia foi dividida em
trés etapas principais: revisdo bibliogréfica, elaboracdo e validacdo de modelo numérico e

analise paramétrica.

1. Reviséo bibliografica: nessa etapa foi realizado o levantamento de estudos tedricos,
experimentais e numéricos envolvendo o piso misto de pequena altura e as ligacdes mistas.
Com isto, foi possivel tracar um panorama do atual estado de conhecimento e das lacunas
existentes, além de conhecer o comportamento estrutural do objeto de estudo, parametros
mais relevantes para o seu comportamento e aspectos relacionados a modelagem numérica
de ligacbes mistas.

2. Elaboragéo e validagdo do modelo numérico: o modelo numérico foi construido com

base no modelo fisico cujos resultados s&o apresentados em De Nardin e El Debs (2012)
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utilizando o pacote computacional Abaqus®. O modelo é composto por dois elementos de viga,
um pilar misto preenchido, uma laje mista com férma de aco incorporada e uma ligacdo viga-
pilar que se da por meio de uma chapa passante parafusada na alma do perfil | das vigas por
uma unica linha com 3 parafuso (Figura 1.8).

Figura 1.8: Esquema do modelo ensaiado por De Nardin e El Debs (2012)
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Fonte: Adaptado de De Nardin e El Debs (2012)

3. Andlise Paramétrica: apds a validacdo do modelo numérico, por meio do confronto
com resultados experimentais, sera possivel avaliar a influéncia da taxa de armadura sobre o
comportamento Momento vs Rotacdo e sobre os valores de momento resistente e rigidez da

ligagdo mista viga-pilar, par@metro este que ndo pode ser investigado experimentalmente.

1.5 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacao foi dividida em 6 capitulos. Apresenta-se no primeiro capitulo
uma introducdo ao tema, justificativas, objetivos e a metodologia empregada no estudo. O
segundo capitulo traz a revisao bibliogréafica e contempla os seguintes temas: o piso misto de
pequena altura, as ligacbes mistas, a modelagem numérica de ligacdes mistas e as ligacdes
mistas pertencentes ao piso misto de pequena altura. No terceiro capitulo sdo descritos os
detalhes da modelagem numérica e quais parametros foram avaliados para a construgéo do
modelo numérico. No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados das
simulacdes realizadas até que o modelo numérico fosse considerado validado. O quinto
capitulo apesenta as consideracdes finais e os comentarios sobre o estudo realizado. E por
ualtimo, no sexto capitulo, séo apresentadas as referéncias utilizadas no desenvolvimento do

presente estudo.



21

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo do comportamento das estruturas mistas frente as diversas acdes que
atuardo durante toda sua vida util € fundamental para o desenvolvimento de equacionamentos
e principios gerais de projeto que norteiam as normas de dimensionamento de tal sistema
construtivo.

Desta maneira, para que esta pesquisa contribua para o desenvolvimento do
conhecimento € necessario compreender o atual estado de conhecimento do piso misto de
pequena altura e das ligacdes entre esse e o pilar. A reviséo bibliografica foi dividida em seis
partes: 0 piso misto de pequena altura, o conceito de ligagdo mista, as ligacdes mistas com
pilares mistos preenchidos, a modelagem numérica de ligacdes mistas, as liga¢cdes mistas em
pisos mistos de pequena altura e consideragdes finais. Essa subdivisdo foi necesséria em
funcéo da escassez de estudos que abordam especificamente a liga¢do entre o piso misto de

pequena altura e o pilar misto preenchido.

2.1 O piso misto de pequena altura

A primeira configuracdo do piso misto de pequena altura que se tem conhecimento é
datada de 1790 e foi denominada jack-arch (Figura 2.1a). O sistema consistia de arcos de
blocos ceramicos apoiados na mesa inferior de vigas de ferro fundido. No inicio do século XIX
surge outro tipo de piso misto de pequena altura, o filler joist (Figura 2.1b), formado por vigas

de aco envoltas por concreto (BAILEY, 1999).

Figura 2.1: Sistema jack-arch e filler joist

a) b)
Fonte: Bailey (1999)

Em 1970, pesquisadores do Swedish Institute of Steel Construction perceberam a
eficacia de reduzir a altura total do piso apoiando a laje sobre a mesa inferior do perfil da viga.
Devido ao sucesso do piso misto de pequena altura nos paises nérdicos na década de 1980,
a British Steel juntamente com o Steel Construction Institute - SCI desenvolveram um estudo
com o objetivo de avaliar a capacidade resistente e as caracteristicas deste sistema de piso
(JURADO, 2008). Desta parceria surgiu o Slimflor Fabricated Beam - SFB (Figura 2.2a), que
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é formado por um perfil H, laminado, e uma chapa de aco de largura maior soldada a mesa
inferior visando servir de apoio para a laje. Com essa solucao foi possivel partir de um perfil
simétrico e obter o perfil assimétrico, no entanto isso implicou em executar a soldagem da
chapa. Mullett e Lawson (1993) apresentam critérios de dimensionamento para vigas mistas
com laje de concreto pré-fabricada e perfis SFB pertencentes ao piso misto de pequena altura.

Figura 2.2: Perfis | assimétricos

L L

a) Perfil Slimflor Fabricated Beam (SFB) b) Perfil Asymmetric Slimflor Beam (ASB)
Fonte: a) Adaptado de Arcelormittal (2016); b) Adaptado de Arcelormittal (2016)°

Nessa mesma década, Lu e Makelainen (1995) realizaram ensaios experimentais e
desenvolveram analises paramétricas com vigas preenchidas de sec¢des Hatbeam (Figura
2.3a) e Deltabeam® (Figura 2.3f) pertencentes ao piso misto de pequena altura. Para a se¢do
Hatbeam os autores avaliaram a posi¢cdo dos conectores de cisalhamento e a contribuicdo da
armadura no comportamento conjunto. Para as secdes Deltabeam® (Figura 2.3f) avaliou-se a
eficacia da borda curvada dos orificios, distribuidos ao longo do comprimento, no

comportamento conjunto.

Figura 2.3: Secbes estudas por Lu e Makelainen (1995)
a) b)
d) e) f)
Fonte: Adaptado de Lu e Makelainen (1995)

—

9 Arcelormittal (2016). Disponivel em: < http://sections.arcelormittal.com/products-services/constructive-
solutions/slim-floor.html >. Acesso em: out. 2016.
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Com base nos resultados experimentais, os autores salientam que, para o perfil
Hatbeam, os conectores sdo mais eficientes quando posicionados na parte inferior (Figura
2.4b) e a inclusdo das armaduras reduz a ductilidade das vigas e contribuem para reduzir o
deslizamento da interface ago-concreto, o que torna menor a for¢a a ser transferida pelos
conectores de cisalhamento, além de gerar aumento da rigidez a flexdo. A se¢do Deltabeam®,
em que o0 comportamento conjunto se deu por meio de bordas curvas dos orificios, apresentou
rigidez proxima da esperada. Além disso, com base nas analises paramétricas, Lu e
Makelainen (1995) destacam que a capacidade resistente a flexdo da secéo mista pode ser
calculada utilizando as propriedades plasticas da sec¢éo.

Com o avanco no processo de fabricacdo dos perfis laminados, a British Steel e o Steel
Construction Institute (SCI) desenvolveram o Asymmetric Slimflor Beam — ASB (Figura 2.2b),
cujas principais caracteristicas sdo a mesa inferior mais larga do que a superior, constituindo
um perfil assimétrico em relacéo ao eixo de flexdo, e a presenca de ranhuras na face externa
da mesa superior a fim de promover a interagdo entre aco e concreto e dispensar o uso de
conectores tipo pino com cabeca. Este perfil foi investigado por Lawson, Mullett e Rackham
(1997) em uma série de ensaios de pisos mistos de pequena altura, com laje mista com férma
de aco incorporada, visando determinar 0 momento fletor resistente da viga mista, a tensdo
ultima de aderéncia na interface aco-concreto e a rigidez. Os resultados experimentais
permitiram elaborar um procedimento analitico baseado na norma britanica BS 5950 (1994),
gque considerava apenas a sec¢do de a¢o na fase de construcdo e a sec¢do mista na fase de
utilizagdo. A combinacéo entre o Asymmetric Slimflor Beam (ASB) e a laje mista com forma
de aco incorporado foi patenteada pela British Steel como Slimdek® (Figura 2.4).

Figura 2.4: Sistema Slimdek®

Fonte: Tata Steel (2018)°

10 Tata Steel (2016). Disponivel em: < https://www.tatasteelconstruction.com/en_GB/Products/structural-
buildings-and-bridges/Composite-floor-deck/ComFlor%C2%AE-225 >. Acesso em: mai. 2018.
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No Brasil, Ramos (2010) desenvolveu um modelo numérico que foi validado com o
resultados experimentais de Lawson, Mullett e Rackham (1997); a partir desse modelo
numeérico foi realizada analise paramétrica na qual foram avaliados os seguintes parametros:
resisténcia do concreto, taxa de armadura na capa de concreto e altura da capa de concreto.
O modelo numérico desenvolvido por Ramos (2010) mostrou boa concordancia com o modelo
experimental de Lawson, Mullett e Rackham (1997). O estudo paramétrico mostrou que a
variacdo na resisténcia do concreto tem pouca influéncia no momento resistente; por outro
lado, o aumento da altura da capa de concreto proporcionou aumento no momento resistente.
Quanto a taxa de armadura na capa de concreto, ocorre diminuicdo da fissuracdo na regiao
de aplicacdo da carga para taxas mais elevadas.

O perfil Asymmetric Slimflor Beam (ASB), citado anteriormente, também foi utilizado
por Rackham, Hicks e Newman (2006). Os autores fornecem orientagdes sobre a concepcao
do piso misto de pequena altura composto pelo perfil de ago ASB associado a lajes alveolares.
No estudo sdo abordadas duas configuragfes: secdes ASB sem capa de concreto e secdes
ASB com capa de concreto. Um procedimento passo-a-passo foi estabelecido para as
diversas situaces de carregamento a considerar na fase construtiva, com verificacdes para
os estados limites ultimo e de servi¢o. Dentre os modos de falha possiveis, Rackham, Hicks
e Newman (2006) destacam verificagbes para as instabilidades do perfil, cisalhamento,
capacidade resistente a torcdo e a flexao.

Peca fundamental para que se possa obter o0 comportamento conjunto, a posi¢cao dos
conectores de cisalhamento nas vigas mistas pode afetar o comportamento do piso misto de
pequena altura. Com intuito de avaliar a melhor posicdo, De Nardin e El Debs (2009) fizeram
um estudo exploratério no qual foram ensaiadas vigas mistas parcialmente revestidas com
conectores do tipo pino com cabeca soldados na alma, na mesa inferior e um modelo
referéncia sem conectores (Figura 2.5). As vigas mistas com conectores soldados na mesa
inferior da viga resultaram em maior contribuicdo para a capacidade resistente a flexao e para
a reducdo do escorregamento relativo entre o aco e o concreto. Cabe ressaltar que em

nenhum dos modelos foi utilizada armadura na forma de barras de aco.
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Figura 2.5: Posi¢cdes dos conectores ensaiados por De Nardin e El Debs (2008)
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Fonte: De Nardin e El Debs (2009)

Dando continuidade ao estudo de De Nardin e El Debs (2009), Cavalcanti (2010)
avaliou a contribuicdo da armadura longitudinal para a capacidade resistente bem como sua
eficiéncia para promover o comportamento conjunto entre aco e concreto. Diferentemente do
observado por De Nardin e El Debs (2009), nos modelos com armadura longitudinal e
transversal de Cavalcanti (2010) a maior capacidade resistente a flexdo foi observada no
modelo com armadura longitudinal e conectores soldados horizontalmente na alma do perfil
(Figura 2.5c). J& o escorregamento relativo aco-concreto e a abertura de fissuras
apresentaram menores valores no modelo com conectores soldados verticalmente (Figura
2.5b). Portanto, a presenca das armaduras modifica o comportamento da viga mista
parcialmente revestida e a contribuicdo dos conectores de cisalhamento.

Além de contribuir para o comportamento conjunto, as armaduras longitudinais podem
contribuir para outras propriedades como a rigidez a flexao e a capacidade resistente a flexdo
da viga mista. Neste sentido, por meio de investigacdes experimentais, Wang et al. (2009)
verificaram que a variagdo na taxa de armadura exerce pouca influéncia sobre a rigidez a
flexdo da viga mista com perfil assimétrico e laje mista com férma de aco incorporada (Figura
2.6). Porém, quanto maior a taxa de armadura maior a capacidade resistente a flexao,
mostrando que h& uma relacéo direta entre esses dois para@metros. Com base nos resultados
experimentais, 0os autores propdem expressfes para o calculo da capacidade resistente a
flexdo e da rigidez a flexdo na regido de momento negativo da viga. Combinando estas
expressées com outras ja existentes para o calculo dos momentos positivos, foram
desenvolvidas equacgfes para a rigidez equivalente e a concepc¢do da viga do piso misto de
pequena altura (WANG et al., 2009).
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Figura 2.6: Secédo estudada por Wang et al. (2009)
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Fonte: Wang et al. (2009)

Além dos perfis SFB e ASB (Figura 2.2) ja apresentados, o perfil Integrated Floor Beam
(IFB) também é uma opcéo para o piso misto de pequena altura. Esse perfil dispde de duas
configuracdes: IFB tipo A e tipo B. O perfil IFB tipo A consiste no corte de um perfil H ou | ao
meio, ficando com a forma de uma secéo T, com uma chapa de aco soldada na parte inferior
da alma do perfil (Figura 2.7a). J& o perfil IFB tipo B trata-se também de um perfil H ou |
cortado ao meio, poréem com a forma de uma secéo T invertida, e uma chapa de ago com
largura menor que a da mesa inferior é soldada na parte superior da alma (Figura 2.7b). Em

ambos os tipos resultam sec¢des | assimétricas.

Figura 2.7: Perfis IFB

a) IFB-A b) IFB-B
Fonte: Adaptado de Arcelormittal (2016)1*

O comportamento a flexdo do piso misto de pequena altura composto pelo perfil IFB
tipo B e perfil SFB foi comparado por Barros (2011). Os pavimentos estudados foram divididos
da seguinte maneira: pavimento tipo I-a com viga SFB e laje mista (Figura 2.8a), pavimento
tipo I-b com viga SFB e laje macica (Figura 2.8c), pavimento tipo II-a com viga IFB e laje mista
(Figura 2.8b), pavimento tipo II-b com viga IFB e laje macica (Figura 2.8d). A andlise
paramétrica para avaliar a capacidade resistente e 0 comportamento das vigas mistas nos
estados limites ultimo e de servico foi feita utilizando uma ferramenta computacional

desenvolvida pelo proprio autor.

LArcelormittal (2016). Disponivel em: < http:/sections.arcelormittal.com/products-services/constructive-
solutions/slim-floor.html >. Acesso em: out. 2016.
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Figura 2.8: Secbes comparadas por Barros (2011)
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Fonte: Adaptado de Barros (2011)

No estudo realizado por Barros (2011) foi constatado que as sec¢des com laje macica
(I-b e lI-b) sdo mais resistentes a flexdo do que as com laje mista (I-a e ll-a). Isto porque nas
secbes com laje macica toda a area de concreto localizada acima da linha neutra é
contabilizada para a capacidade resistente a flexdo da viga mista. J& no caso das lajes mistas
com férma de aco somente a por¢cdo macica de concreto, ou seja, o concreto localizado acima
da férma, € contabilizada para a capacidade resistente. Os pavimentos do tipo I-a e ll-a,
apesar de apresentarem menor capacidade resistente a flexdo, tém menor peso em
comparagao com os pavimentos dos tipos I-b e ll-b, respectivamente, o que pode ser bastante
vantajoso. Entretanto, é possivel aumentar a capacidade resistente dos pavimentos Il-a e llI-a
para gue os momentos resistentes se aproximem dos valores obtidos nos pavimentos I-b e II-
b utilizando concreto de menor resisténcia.

Mesmo com grandes vantagens estruturais e construtivas, no Brasil ainda ndo se tem
a comercializagéo de uma férma de ago para laje mista que seja especifica para o piso misto
de pequena altura. Assim, com intuito de desenvolver uma férma de aco trapezoidal para este
sistema, Friedrich (2012) desenvolveu uma pesquisa que envolveu desde a elaboracéo e a
fabricagdo de uma férma, mais alta que as usuais para pisos mistos convencionais, até
ensaios experimentais de lajes mistas. Os ensaios avaliaram o comportamento estrutural da
férma frente a agbes estaticas, principalmente quanto ao comportamento conjunto aco-
concreto (Figura 2.9). Como resultado, a laje mista com a férma de ago proposta apresentou
capacidade resistente comparavel a lajes mistas usuais de aco e concreto com férmas

disponiveis e comercializadas no Brasil.
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Figura 2.9: Férma de aco desenvolvida por Friedrich (2012)
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Fonte: Friedrich (2012)

Uma alternativa na concepcéo de vigas mistas para pisos mistos de pequena altura,
além das sec¢oes ja mostradas, é o perfil Deltabeam® (Figura 2.10). Trata-se de uma opg¢éo
bastante interessante em virtude de sua grande rigidez a tor¢éo, caracteristica indispenséavel
sobretudo durante a fase de montagem do piso. Requisitos para os estados limites Gltimo e
de servico de piso misto de pequena altura com perfis Deltabeam® sdo apresentados por
Nadasky (2012).

Figura 2.10: Perfil Deltabeam®

Fonte: Peikko Group (2017)

Outra opcéo de perfil de ago para o piso misto de pequena altura, que vem sendo foco
de varios estudos, é o perfil celular (perfil | com aberturas na alma). A caracteristica principal
desse perfil € a existéncia de alvéolos ao longo da alma os quais permitem a passagem do
concreto em estado fresco (Figura 2.11). Para a transferéncia de forgas de cisalhamento neste
tipo de perfil Chen, Limazie e Tan (2015) propdem um mecanismo formado por pinos de
concreto associados a barras de a¢o que atravessam os alvéolos do perfil. Essa combinagéo
de barras de a¢o e de pinos de concreto aumentou consideravelmente a capacidade resistente
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ao cisalhamento, a resisténcia a separacao entre os materiais e a ductilidade da ligacao laje-
viga.

Figura 2.11: Perfil celular para vigas mista
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Fonte: Chen, Limazie e Tan (2015)

Os resultados dos ensaios de Chen, Limazie e Tan (2015) foram utilizados para validar
0 modelo numérico desenvolvido por Limazie e Chen (2016). A analise paramétrica mostrou
gue a variacdo da largura efetiva da laje de concreto ndo exerce grande influéncia no
comportamento conjunto da viga mista. Entretanto, a altura de concreto acima do perfil de ago
exerce grande influéncia sobre alguns pardmetros como a rigidez a flexado, a capacidade de
carga do conjunto laje-viga, a agdo conjunta ago-concreto e a resisténcia ao cisalhamento
longitudinal. J& a variacdo na espessura da mesa inferior do perfil afetou principalmente o
comportamento a flexdo da viga mista; ao aumentar a espessura da mesa inferior, ha aumento
significativo na capacidade resistente a flexdo e na rigidez da viga mista. O comportamento
estrutural da viga mista celular também é influenciado pelo tamanho dos alveolos; neste caso,
a capacidade resistente a flexao diminui com o aumento do tamanho das aberturas.

Limazie e Chen (2015) também desenvolveram um procedimento analitico para
determinar a capacidade resistente de vigas pertencentes ao piso misto de pequena altura
com laje mista. Baseado na analise da secéo transversal, as propriedades da secao quanto a
flexdo foram avaliadas em termos do mOdulo plastico resistente e do momento
correspondente ao escoamento. O método desenvolvido permitiu estimar o momento
resistente levando em conta o comportamento conjunto ago-concreto.

Recentemente, o piso misto de pequena altura composto por lajes alveolares
protendidas (Figura 2.12) foi alvo da pesquisa de Souza (2016). Nos ensaios experimentais
0s conectores tipo pino com cabeca aliados a chaves de cisalhamento resultantes do

preenchimento dos alvéolos aumentaram a capacidade resistente da ligagédo entre 0o aco e 0



30

concreto. Ja na analise paramétrica, em termos de momento fletor resistente, a variacéo da

mesa inferior do perfil teve maior influéncia que a variagédo da espessura da capa de concreto.

Figura 2.12: Modelo ensaiado por Souza (2016)
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Fonte: Souza (2016)

Mesmo ndo sendo o foco principal do presente trabalho, cabe citar aqui alguns estudos
do piso misto de pequena altura em situacéo de incéndio. Por exemplo, os estudos de Both,
Fellinger e Twilt (1997), Bailey (1999), Ma e Makelainen (2000) e Rocha (2012) que mostraram
a eficiéncia do sistema frente as altas temperaturas.

Uma vez apresentados os principais estudos relativos aos pisos mistos de pequena

altura, a seguir sdo apresentados detalhes sobre a ligagdo desse com os pilares.

2.2 O conceito de ligagcbes mistas

O conceito das ligacdes mistas foi sugerido por Barnard (1970)'? para fornecer um
grau significativo de continuidade e reduzir a susceptibilidade da flambagem local da mesa e
da alma do perfil da viga. Denomina-se mista a ligacédo viga-viga ou viga-pilar em que a laje
participa da transmissao de momento fletor. Entretanto, para atingir a capacidade total das
vigas mistas 0s requisitos quanto as esbeltezes locais das sec¢des de aco sdo mais rigorosos
nas ligacdes mistas. Isso ocorre porque a armadura da laje desloca o eixo neutro plastico para
mais proximo da mesa superior e uma por¢do maior da alma fica submetida a compresséo
(BARNARD, 1970 apud TEO, 2003).

12 Barnard, P. R. Innovations in Composite Floor Systems. Proceedings in the Canadian Structural Engineering
Conference, Canadian Steel Industries Construction Council, 13, Canada, 1970.
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Os principais parametros que definem o comportamento mecéanico de uma ligagédo
mista s&o 0 momento resistente, a rigidez e a capacidade de rotacdo. Estes parametros sdo
obtidos a partir da curva Momento vs Rotacédo (Figura 2.13). O comportamento das ligagbes
mistas pode ser modelado por curvas Momento vs Rotacao porque a flexdo no plano é a
principal consideragéo. A deformagéo fora do plano da ligacdo pode ser negligenciada, uma
vez que a laje é continua e com rigidez suficiente para restringir deformac6es fora do plano
(TEO, 2003).

Figura 2.13: Curva esquematica Momento vs Rotacado para ligacdes mistas
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Fonte: Adaptado de Gizejowski, Kozlowski e Lorenc (2011)

Observando a curva tipica Momento vs Rotacdo (Figura 2.13), observar-se que o

trecho elastico é dividido em duas etapas, uma antes da fissuragdo do concreto (ate M) e

outra apos a fissuracdo do concreto (até M,). Antes da fissuracdo do concreto a curva se
comporta de maneira praticamente linear com elevados valores de rigidez inicial e o
comportamento é governado pela resisténcia a tracdo do concreto da laje. Uma vez iniciada
a fissuracdo, a ligacao sofre redugéo gradual de rigidez, decorrente da resisténcia do concreto
a tragdo, da interagdo entre as armaduras e o concreto, da taxa e da resisténcia ao
escoamento das armaduras, contudo seu comportamento se mantém aproximadamente
linear. Na fase inelastica (momento maior que M,) a ligagcdo sofre uma drastica reducao de
rigidez em funcéo do escoamento de componentes como barras da armadura, perfil de aco e
elementos da ligacdo (chapas, parafusos etc.), do deslizamento entre pilar e viga e entre laje
e perfil de aco da viga. A fase plastica é marcada pelas deformacdes plasticas dos
componentes da ligacdo, havendo a possibilidade de instabilidades locais. As vantagens do
comportamento semirrigido sdo totalmente exploradas se o calculo € feito no regime plastico
(GIZEJOWSKI, KOZLOWSKI e LORENC 2011).

A curva Momento vs Rotacdo também é utilizada para classificar as liga¢des quanto a

sua rigidez em rigidas, flexiveis e semirrigidas (Figura 2.14a). Para que uma ligacdo seja
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considerada rigida é necessario que a rotacao relativa entre viga e pilar seja inferior a 10% da
rotacdo correspondente a uma roétula perfeita; jA para uma ligacéo flexivel a rotagéo relativa
entre viga e pilar deve ser maior que 80% da rotac¢éo correspondente a rotula perfeita. Valores
de rotacdo entre 10% e 80% da rotagdo correspondente a rotula perfeita correspondem a
ligacdes semirrigidas.

As ligacdes também podem ser classificadas quanto a resisténcia, podendo ser de
resisténcia total ou parcial (Figura 2.14b). Para que seja considerada de resisténcia total é
necessario que o momento resistente da ligacao seja maior ou igual ao momento resistente

da viga. Caso contrario, a ligacéo € considerada de resisténcia parcial.

Figura 2.14: Classificacdo da ligacdo segundo arigidez e aresisténcia

Mt M
Rigida M, Ligagdo com resisténcia total
Ll
Mviga ____________________________
My, | Ligagdo com resisténcia parcial
Semirrigida -
Flexivel
0 0
a) Quanto a rigidez b) Quanto a resisténcia

Fonte: Autor (2018)

Geralmente as ligacdes mistas possuem Varios componentes com comportamento
Tensdo vs Deformacdo n&o-linear. Cada componente tem limitacbes que podem ser
responsaveis pela falha da ligacdo como um todo. A forma como cada componente contribui
para o0 comportamento global da ligacdo depende da sua localizagdo na ligagéo
(FIGUEIREDO, 2004).

As ligagBes mistas podem estar presentes em sistemas estruturais em que o pilar é de
aco ou misto. Silva, Simbes e Cruz (2001) destacam que a utilizacdo das ligacdes mistas
proporciona reducao das cargas devido ao peso proprio, reducdo na altura das vigas e,
consequentemente, na altura total dos edificios e melhor desempenho para cargas de servico,

com reducéo das fissuras em torno dos pilares devido ao refor¢o da laje.

2.3 Ligacdes mistas com pilares mistos preenchidos
A utilizacdo do pilar misto preenchido traz grandes vantagens tanto estruturais como
construtivas. De Nardin (1999) destaca que o confinamento proporciona alta resisténcia e

ductilidade, reduz a possibilidade de instabilidades, reduz as dimensdes da sec¢é&o transversal
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em relacdo ao pilar de aco ou de concreto armado e o tubo de ago serve como forma
permanente. Todavia, Roeder, Macrae e Waters (2000) ressaltam que o principal problema
nas ligacdes viga-pilar misto preenchido € o complexo mecanismo de transferéncia de
tensodes.

Vérias alternativas de ligacdes viga-pilar misto preenchido tém sido exploradas por
pesquisadores; por exemplo, ligacbes parafusadas, diafragmas internos ou externos,
passagem da viga atraveés do pilar, entre outras. No entanto, alguns desses métodos resultam
em complicagdes no processo construtivo, isto porque € necessario um trabalho consideravel
na montagem, além da necessidade de soldagem e alto grau de detalhamento (LOH, UY e
BRADFORD, 2006).

Neste sentido, a fim de propor uma ligacdo com vantagens estruturais e construtivas,
Loh, Uy e Bradford (2006) apresentam estudo experimental em que a ligagao viga-pilar misto
preenchido se deu por meio de chapa de extremidade (Figura 2.15b) e parafusos de expansao
(Figura 2.15a). Além do nivel de interacdo, os autores avaliaram a influéncia da taxa de

armadura da laje de concreto armado no comportamento da ligagéo.

Figura 2.15: Ligacado ensaiada por Loh, Uy e Bradford (2006)

c)

Fonte: Loh, Uy e Bradford (2006)
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A interagdo parcial proporcionou maior ductiidade sem comprometer
significativamente a rigidez e a capacidade resistente, sendo possivel aumentar
substancialmente a rotagdo com niveis de interacdo ndo inferiores a 44% (LOH, UY e
BRADFORD, 2006). Quanto a taxa de armadura, altas taxas permitiram alcangar maiores
valores de momentos resistente e de rotagdo. A capacidade plastica da se¢do da viga nao foi
alcancada devido a capacidade resistente da armadura nao ter sido totalmente utilizada. A
ductilidade, medida pela capacidade rotacional, também foi limitada uma vez que a armadura
nao foi efetivamente submetida a grandes esfor¢os. Por outro lado, pequenas taxas de
armadura induziram a intensa fissuragcao que resultaram no panorama de fissuracdo mostrado
na Figura 2.15c. Com base em seus resultados experimentais, Loh, Uy e Bradford (2006)
concluiram que a taxa de armadura 6tima varia entre 1,0% e 1,5% da area efetiva da laje. O
modo de falha dominante foi a flambagem local da mesa e da alma (Figura 2.15d), que néo
s6 reduziu 0 momento resistente como também restringiu a capacidade de rotagdo. Embora
a capacidade de rotagdo néo tenha sido considerada um modo de falha n&o ddctil, os autores
enfatizam que é necessério incorpora-la, em uma perspectiva de projeto, para garantir que
uma capacidade de rotagéo suficiente seja atingida antes da ruptura.

Outra alternativa para ligacdo a viga-pilar misto preenchido é por meio de chapa
passante (Figura 2.16). O comportamento desse detalhe de ligacdo foi estudado por De
Nardin (2007), com o objetivo principal de avaliar a contribuicdo de dois tipos de laje (macica
e mista com férma de acgo incorporada) no comportamento e na capacidade resistente da
ligagéo viga-pilar. De Nardin (2007) frisa que ambas as lajes contribuem de forma significativa
para o aumento da rigidez e da capacidade resistente a flexao da ligacdo mista.

Figura 2.16: Ligagcdo ensaiada por De Nardin (2007)

Fonte: De Nardin (2007)

A ligagéo viga-pilar misto preenchido, por meio de parafusos passantes (Figura 2.17a),

também tem se mostrado uma 6tima alternativa devido a possibilidade de pré-fabricacdo e a
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simplicidade de seus componentes. Farias (2008) avaliou a contribuicdo da laje macica de
concreto armado na transferéncia de forgas, do piso misto para o pilar misto preenchido, e 0s
mecanismos de transferéncia das forcas de cisalhamento das vigas para os pilares
preenchidos para esse detalhe de ligagdo. Para isto, o autor realizou ensaios em modelos
fisicos de ligagBes considerando diferentes elementos internos ao pilar preenchido:
conectores do tipo pino com cabecga, cantoneiras e sem a presenca de conectores; esse Ultimo
modelo foi utilizado como referéncia para avaliar a contribuicdo de cantoneiras e pinos com
cabeca (Figura 2.17b).

Figura 2.17: Ligagcdo ensaiada por Farias (2008)

Fonte: Farias (2008)

Farias (2008) conclui que, de fato, o uso dos conectores melhora a transferéncia de
forcas entre o concreto e o perfil de aco do pilar, ndo influenciando o modo de ruina pois para
todos os modelos ocorreu 0 escoamento das armaduras da laje. Quanto a consideracédo da
laje na transferéncia de forgas, o fator preponderante na capacidade resistente da ligacao foi
a armadura de flexdo da laje, enquanto que as armaduras longitudinais proximas a viga, que
ndo tinham continuidade por conta do pilar, ndo contribuiram para a capacidade resistente e
a rigidez da ligacéao.

Da mesma forma que Farias (2008), a ligacdo viga-pilar misto preenchido com
parafusos passantes foi objeto de estudo de Kataoka (2011). Nesse estudo, a ligacao utilizada
era composta por um pilar misto preenchido conectado a viga mista, com laje mista com férma
de acgo incorporada, por meio de chapa de extremidade e parafusos passantes (Figura 2.18a).
Além do efeito da forga ciclica, foi avaliada a influéncia da taxa de armadura da laje e do
detalhe de ancoragem da armadura de continuidade ao pilar misto na rigidez da ligacéo.
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Figura 2.18: Ligagdo ensaiada por Kataoka (2008)
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Kataoka (2011) relata que n&do foram identificadas diferencas no comportamento das
ligagBes quanto a variacdo da taxa de armadura da laje, pois os momentos fletores atingidos
ndo se aproximaram do momento de plastificagdo da ligagdo, isto porque ocorreu o
desprendimento da laje, que levou a estrutura a ruina. A autora reforga que a presenca da laje
contribuiu muito no aumento da rigidez da ligacdo e deve ser considerada no processo de
dimensionamento. Quanto ao método de ancoragem da armadura de continuidade por luvas
(Figura 2.18b), ndo houve diferencas significativas na rigidez.

Com um apelo sustentavel, Ataei, Bradford e Valipour (2015) apresentam um sistema
em que as lajes, de concreto pré-moldado, foram produzidas utilizando técnicas que
permitiram reduzir a emissdo CO; e os detalhes da ligacdo possibilitam que, ao final da vida
atil da estrutura, seja possivel a desmontagem, minimizando a quantidade de residuos
gerados e possibilitando o reaproveitamento dos elementos estruturais (Figura 2.19a). A
ligacao laje-viga investigada por Ataei, Bradford e Valipour (2015) € composta por conectores
de cisalhamento parafusados na face externa da mesa superior do perfil de aco, destacando
gue como a laje é pré-fabricada foram deixados nichos para posterior concretagem da regido
dos conectores e solidarizacao laje-viga (Figura 2.19b). Ja a ligacao viga-pilar é constituida

de chapa de extremidade e parafusos de expansao (Figura 2.19c).



37

Figura 2.19: Ligacédo ensaiada por Ataei, Bradford e Valipour (2015)
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Fonte: Ataei, Bradford e Valipour (2015)

A ligacéo viga-pilar investigada por Ataei, Bradford e Valipour (2015) foi submetida a
ensaios com carga estatica crescente e as variaveis avaliadas foram: tipo de conector de
cisalhamento parafusado, grau de interag&o, continuidade das lajes e tipo de laje de concreto
pré-moldado (concreto armado e protendido). O conjunto de variaveis estudadas possibilitou
avaliar caracteristicas como rigidez, ductilidade e capacidade resistente e rotacional das
ligagBes. A ruptura dos modelos se deu pela ruptura fragil dos parafusos superiores e pelo
escoamento da armadura negativa (Figura 2.19d). Os autores apresentam também um
conjunto de expressdes analiticas, baseadas no método das componentes, para o calculo do
momento resistente, capacidade de rotacdo e rigidez inicial.

Wang, Zhang e Jiang (2016) destacam que estruturas compostas por pilares
preenchidos apresentam desempenho estrutural significativo, destacando alta capacidade de
carga, alta ductilidade e grande capacidade de absorcdo de energia. Devido a essas
vantagens, os pilares preenchidos tém ganhado cada vez mais espaco nos edificios altos,
especialmente quando as acdes sismicas sdo importantes. Nesse sentido, Wang, Zhang e
Jiang (2016) avaliaram a rigidez, a ductilidade e a relacdo Momento vs Rotacado de ligacdes
mistas, com chapa de extremidade e parafusos de expanséo, submetidas a deslocamentos

ciclicos horizontais para simular o comportamento sismico. A ligagdo era composta por laje
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macica de concreto armado, pilar preenchido (Figura 2.20a) e duas alturas de chapa de
extremidade (Figura 2.20Db).

Figura 2.20: Ligacao ensaiada por Wang, Zhang e Jiang (2016)
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Fonte: Wang, Zhang e Jiang (2016)

Assim como observado em estudos anteriores, a laje teve grande influéncia na
capacidade resistente, rigidez inicial e modos de falha das ligacdes mistas; a falha se deu pela
deformacédo da chapa de extremidade e, perfil do pilar proximo aos parafusos (Figura 2.20c)
e da fissuracdo da laje de concreto (Figura 2.20d). A influéncia da altura da chapa de
extremidade foi significativa: a ligagdo mista com chapa mais alta (540 mm) apresentou maior
momento resistente e menor capacidade rotacional. A capacidade rotacional da ligacédo
atendeu exigéncias de projeto para a maioria das regiées com a¢fes sismicas.

Eslami e Namba (2016) salientam que quando submetidas as acdes sismicas as vigas
mistas com ligacéo viga-pilar soldada sofrem inversao de esfor¢cos e podem ficar submetidas
a momento positivo na regido da ligacdo. Neste caso, a acdo conjunta aumenta a tracdo na
mesa inferior do perfil de aco e afeta a capacidade rotacional da viga. Assim, com o intuito de
avaliar a capacidade rotacional das vigas mistas, com ligacao viga-pilar preenchido de secao
retangular, os autores realizaram trés ensaios experimentais, em modelos submetidos a

cargas ciclicas com variagdo na relacéo largura/espessura (b/t) do pilar (Figura 2.21).
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Figura 2.21: Ligac&o ensaiada por Eslami e Namba (2016)

Fonte: Eslami e Namba (2016)

Observou-se que a reducéo da relagdo largura-espessura ndo resultou em diferencas
consideraveis na rigidez elastica e na capacidade resistente plastica da viga mista sob
momento positivo, mas houve melhora consideravel na capacidade de rotacdo. Para o modelo
com menor relagdo largura/espessura, o0 esmagamento do concreto na proximidade da face
do pilar levou a reducédo na deformacdo da mesa inferior. Esse comportamento melhorou
significativamente a capacidade rotacional da viga.

Recentemente, Thai, Uy e Aslani. (2017) avaliaram os efeitos da forma da secéo
transversal do pilar (Qquadrada e circular) e do tipo de chapa de extremidade (total e estendida)
no desempenho das liga¢des mistas com ligagéo viga-pilar por meio de chapa de extremidade

e parafusos de expanséo (Figura 2.22).

Figura 2.22: Ligacéo ensaiad}a por Thai, Uy e Aslani (2017)
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Fonte: Thai, Uy e Aslani (2017)
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A utilizacdo da chapa de extremidade estendida associada a um pilar circular reduziu
significativamente a deformacgéo transversal na chapa em comparacdo com a chapa de altura
total e pilar de se¢cédo quadrada. Isto, por sua vez, proporcionou consideravel aumento tanto
do momento resistente como da rigidez inicial das ligagdes. O modelo analitico proposto &
capaz de prever, com precisdo, tanto o momento resistente quanto a rigidez inicial das
ligacdes mistas. No entanto, a precisdo da relacdo Momento vs Rotagdo nao foi satisfatoria
devido a omissao dos efeitos de instabilidade local do perfil de aco e a formacao de fissuras

na laje de concreto.

2.4 Modelagem numérica de ligagcbes mistas

O Método dos Elementos Finitos foi desenvolvido por volta de 1950 pela inddstria
aeroespacial. Turner et al. (1956), trabalhando no projeto de aeronaves para a empresa
Boeing, propuseram, com base na analise matricial, que se modelasse painéis de aeronaves
a partir de pequenos triangulos, capazes de cobrir toda a superficie de cada peca. O
comportamento em cada elemento triangular seria descrito localmente, e o comportamento
global obtido a partir da compatibilizacdo dos diversos elementos. Assim, a partir do que
ocorresse no nivel local, conseguia-se descrever, aproximadamente, o comportamento global
dos painéis (FISH e BELYTSCHKO, 2009).

Com a chegada de computadores com maior capacidade de processamento, em
meados de 1960, a modelagem numérica de estruturas, por meio do Método dos Elementos
Finitos, teve grande avanco. A modelagem numérica combinada com a investigacdo
experimental tornou possivel reduzir o nUmero de ensaios, definir quais parametros deveriam
ser analisados experimentalmente e complementar resultados experimentais ampliando a
abrangéncia dos modelos fisicos.

Neste sentido, Puhali, Smotlak e Zandonini (1990) conduziram estudos numeéricos a
fim de avaliar a influéncia da flexibilidade dos conectores de cisalhamento na interacéo entre
a laje de concreto e o pilar e de momentos desbalanceados nas ligagfes internas. A ligagéo
viga-pilar se deu por meio de chapa de extremidade, com altura parcial, parafusada na alma
do pilar e laje macica de concreto armado (Figura 2.23a). Na andlise néo linear, realizada por
meio do pacote computacional Abaqus®, o comportamento dos conectores foi simulado com
molas de comportamento ndo linear, seguindo a relacdo constitutiva proposta por Aribert
(1988)*2 apud Puhali, Smotlak e Zandonini (1990). Nas condi¢des de contorno foram incluidas

deformacgdes por compresséo da alma do perfil da viga mista (Figura 2.23b).

13 Aribert, J. M. Critical numerical analysis of the methods proposed by Eurocode 4 for dimensioning of steel-
concrete composite beams with partial connection. Construction Metallique, v. 25, n. 326, 1988.
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Figura 2.23: Modelo numérico desenvolvido por Puhali, Smotlak e Zandonini (1990)
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Fonte: Puhali, Smotlak e Zandonini (1990)

A ligagdo com chapa de extremidade também foi modelada por Ahmed, Li e Nethercot
(1995) utilizando o pacote computacional Abaqus®. Como a ligagdo possui simetria, apenas
metade do modelo foi modelado de modo a reduzir o custo computacional. Os conectores de
cisalhamento foram simulados com elementos tipo Beam, enquanto que o perfil da viga, do
pilar e a chapa de extremidade foram discretizados com elementos de casca com quatro nés
e seis graus de liberdade por né. Como simplificagcéo, os autores desprezaram o concreto da
laje e consideraram apenas a contribuicdo da armadura, que foi discretizada por meio de
elementos Truss. Esta simplificagdo se deu pela dificuldade de convergéncia do modelo
devido ao inicio da fissuragdo da laje de concreto. Para resolver este problema, tendo em
mente que o papel do concreto é transferir a forga de tragdo para a armadura, o concreto foi
desconsiderado e restricbes pontuais foram utilizadas para conectar a armadura aos
conectores de cisalhamento. O modelo numérico desenvolvido por Ahmed, Li e Nethercot
(1995) mostrou boa concordancia com o modelo experimental. Os autores salientam que a
taxa de armadura da laje e o tipo de interacdo entre o perfil de aco da viga e a laje de concreto
séo os parametros que interferem mais significativamente no comportamento da ligagéo.

O pacote computacional Abaqus® também foi utilizado por Hajjar et al. (1998) na
modelagem de ligacdes mistas soldadas. As vigas e a laje foram modeladas com elementos
sélidos C3D8I (Figura 2.24a). O pilar foi discretizado com 0 mesmo elemento da viga e da
laje, porém a partir de uma distancia de 123 cm do centro da ligacdo (além da regido de
plastificacdo), o segmento restante do pilar foi modelado com elemento Beam de interpolagéo

cubica (B33) a fim de reduzir o tempo de processamento (Figura 2.24b).
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Figura 2.24: Modelo numérico desenvolvido por Hajjar et al. (1998)

a) b)
Fonte: Hajjar et al. (1998)

Na juncéo entre os elementos C3D8I e o0 elemento B33, restricdes foram empregadas
para assegurar que a secdo transversal no ponto de transicdo permanecesse plana e
perpendicular ao eixo central do pilar.

A simplificacdo de desprezar a laje também foi utilizada por Figueiredo (2004) no
modelo numérico da ligagdo mista com chapa de topo estendida, desenvolvido no pacote
computacional Ansys®. Para representar as vigas, o pilar e a chapa de topo a autora utilizou
elementos Shell 43. Os parafusos foram representados por elementos Combin 39, as barras
da armadura e o0s conectores de cisalhamento por elementos de Beam 23 e Beam 3,
respectivamente. Para simular a interface entre a mesa do pilar e a chapa de topo foi definido
um par de contato composto por elementos Target 170 na superficie da mesa do pilar e
elementos Contact 173 na superficie da chapa de topo. A ndo representacdo da laje de
concreto resultou na necessidade de acoplar os nds das barras da armadura longitudinal com
0s nos dos conectores de cisalhamento de forma a transferir os esforcos do perfil de aco para
armadura (Figura 2.25a). O comportamento néo linear dos materiais foi considerado pela

relacdo Tenséo vs Deformacao obtidos nos ensaios de caracterizagdo dos materiais.

Figura 2.25: Modelo numérico desenvolvido por Figueiredo (2004)
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Figueiredo (2004) conclui que os resultados obtidos na modelagem foram satisfatorios,
com aressalva de ndo ter conseguido representar adequadamente o trecho inelastico; a curva
Momento vs Rotacéo teve uma boa aproximacdo em relacdo aos resultados experimentais
(Figura 2.25b). Os modelos numéricos também foram capazes de reproduzir o modo de falha
dos modelos experimentais. A autora reforca que as simplificacbes adotadas néo
comprometeram os resultados finais e proporcionaram facilidade na construcdo do modelo,
além de economia no tempo de processamento.

Modelos numéricos de ligacdbes mistas com pilares mistos revestidos foram
desenvolvidos por Salvatore, Bursi e Lucchesi (2005). Os autores desenvolveram modelos
tridimensionais, de ligacdes externas e internas, nos pacotes computacionais Abaqus® e
Adina®, respectivamente. Os modelos consideraram a néo linearidade dos materiais, que
representa ponto critico na modelagem de ligagc6es mistas. Na ligacdo mista externa, simulada
no Abaqus®, elementos sélidos com oito nds e integracéo reduzida (C3D8R) foram utilizados
para simular o perfil de ago da viga, laje de concreto, perfil do pilar e concreto que reveste o
pilar. Elementos Beam foram utilizados para discretizar a armadura e elementos de mola com
comportamento ndo linear para simular o comportamento dos conectores de cisalhamento
(Figura 2.26a).

Figura 2.26: Modelo numérico desenvolvido por Salvatore, Bursi e Lucchesi (2005)
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O modelo de ligagdo interna, desenvolvido no Adina®, foi construido com elementos
sélidos para perfis de aco, concreto e parafusos. Elementos Beam para armadura e de mola
para os conectores de cisalhamento. Os modelos de Salvatore, Bursi e Lucchesi (2005)
apresentaram uma boa representatividade tanto no Abaqus® (Figura 2.26¢c) como no Adina®
(Figura 2.26d).

Assim como Ahmed, Li e Nethercot (1995) e Figueiredo (2004), Tristdo (2006) também
optou por desprezar o concreto da laje e considerar apenas a contribuicdo da armadura no
modelo numérico. Foi utilizado o pacote computacional Ansys® para simular o comportamento
de ligagdes mistas com cantoneiras de alma e de assento; o perfil de ago da viga, do pilar, a
chapa de topo, as cantoneiras e os parafusos foram discretizados por meio de elementos
sélido Solid 45. As armaduras longitudinais foram discretizadas por elementos Beam 23, 0s
conectores de cisalhamento por elementos Beam 4 e o contato entre os componentes pelo
par de contato Target 170 e Contact 173 (Figura 2.27a). Diagramas multilineares foram
adotados para simular a relacdo Tensdo vs Deformacgédo do aco, incluindo patamares de
escoamento, efeitos de encruamento e os limites de deformacéo e de tenséo para caracterizar

a ruptura.

Figura 2.27: Modelo numérico desenvolvido por Tristdo (2006)
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Fonte: Tristdo (2006)

Tristdo (2006) frisa que a utilizacdo de elementos finitos tridimensionais na parte
metdlica da ligacdo mista reproduziu satisfatoriamente os modos de falha da ligacdo. No
entanto, os momentos maximos obtidos nos modelos numéricos mostraram-se abaixo dos
modelos experimentais (Figura 2.27b). Tristdo (2006) credita isso ao fato da laje de concreto
nao ter sido discretizada; a contribuicdo da sua rigidez e resisténcia foi considerada por meio
do comportamento da armadura. O autor ressalta que essa simplificacdo torna impossivel

prever eventuais colapsos que possam ocorrer na laje, como os efeitos da fissuracdo, sua
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distribuicdo e o esmagamento do concreto junto ao conector de cisalhamento e na interface
laje-mesa do pilar.

O comportamento Momento vs Rotacdo das ligagdes mistas com laje alveolar e chapa
de extremidade parafusada foi simulado numericamente por Fu, Lam e Ye (2007) por meio do
pacote computacional Abaqus®. Devido a simetria apenas metade do modelo foi simulado,
considerando a néo linearidade dos materiais por meio de curvas Tenséo vs Deformacgdo. O
contato entre todas as partes foi considerado por meio de elementos de contato. Diferentes
tipos de elementos foram testados para escolha do elemento adequado, sendo escolhido o
C3D8R para a simulacdo de todos os componentes do modelo, uma vez que apresentaram
os resultados mais precisos que outros elementos. Diferentes tamanhos de malha também
foram avaliados para se obter uma malha que fornega resultados precisos com menos tempo
computacional. Fu, Lam e Ye (2007) enfatizam que uma malha pouco densa (menos de 20
elementos ao longo da direcdo 2 na mesa do pilar) pode causar problemas de convergéncia
guando o elemento de contato é utilizado. No entanto, se a malha é muito densa (mais de 50
elementos ao longo da direc¢édo 2), o tempo computacional é excessivo. A laje pré-moldada e
a barra transversal foram desprezadas, apenas a por¢ao de concreto moldado in loco é
considerada. A razdo para esta simplificacdo é que resultados de testes preliminares
mostraram que a tensdo na barra transversal era muito pequena e permanecia na fase
elastica; portanto, a barra transversal tem pouco efeito sobre o comportamento da ligagédo. A
largura efetiva da ligacdo mista foi tomada como sendo a largura do preenchimento de
concreto moldado in situ e as lajes pré-moldadas foram desprezadas na modelagem (Figura
2.28a).

Figura 2.28: Modelo numérico desenvolvido por Fu, Lam e Ye (2007)
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Fu, Lam e Ye (2007) concluem, com base na relacdo Momento vs Rotagéo (Figura
2.28b), que o modelo proposto, mesmo desconsiderando a laje alveolar pré-moldada,
representa com precisao as principais caracteristicas do comportamento da ligacdo. Também
destacam que o modelo oferece uma alternativa confiavel e muito econémica e que pode
complementar e nortear ensaios com modelos fisicos.

Gil e Bayo (2008) apresentam a simulacdo de ligagbes mistas, internas e externas,
com chapa de extremidade nas quais as barras centrais da armadura atravessam a mesa do
pilar. A laje de concreto, parafusos e perfis da viga e pilar foram modelados com elementos
s6lidos de 8 nds (C3D8) para evitar os conflitos que sédo ocasionalmente gerados no Abaqus®
envolvendo interagbes entre diferentes tipos de elementos. Os autores enfatizam que o
mesmo elemento foi escolhido para a armadura da laje, pois os elementos Beam inicialmente
escolhidos ndo representaram adequadamente a tensdo ha armadura. A armadura € imersa
a laje por meio do comando embedded region. Os conectores de cisalhamento, localizados
na interface viga-laje, foram modelados com molas de comportamento ndo-linear com rigidez
normal e tangencial. Interacdes de contato entre ago-a¢o e ago-concreto foram consideradas
na direcao normal, permitindo que as superficies sejam separadas, e na dire¢édo tangencial
com um coeficiente de atrito de 0,20 e 0,25, respectivamente (Figura 2.29a). O
comportamento do aco foi considerado por meio de curvas Tensdo vs Deformacdo e do
concreto por meio do modelo Concrete Damaged Plasticity (CDP).

Figura 2.29: Alguns detalhes do modelo numérico de Gil e Bayo (2008)
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Fonte: Gil e Bayo (2008)

A modelagem por meio de elementos finitos mostra limitagdes na consideragdo das
interacBes entre os diferentes tipos de elementos e entre as superficies, particularmente em
suas bordas. A modelagem das caracteristicas do concreto também é problematica e pode

causar conflito na convergéncia se os valores ndo forem escolhidos adequadamente (GIL e
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BAYO, 2008). No entanto, apesar das dificuldades, é possivel executar um modelo com
grande grau de confiabilidade, como mostra a Figura 2.29b.

O modelo numérico desenvolvido por Farias (2008), no pacote computacional Diana®,
simulou o comportamento da laje e o nucleo de concreto do pilar com elementos solidos,
elementos de casca para os perfis do pilar e viga, elementos de viga para os parafusos e
elementos embedded reinforcements para a armadura (Figura 2.30a). O contato entre 0s
elementos foi modelado por meio de interfaces. Para o aco foi considerado modelo constitutivo
elasto-plastico perfeito com critério de plastificacdo de von Mises e para o concreto o0 modelo
Total Strain Crack Model.

Figura 2.30: Modelo numérico desenvolvido por Farias (2008)
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Farias (2008) relata que o modelo numérico apresentou comportamento mais rigido
que o modelo experimental, para todos os componentes da ligacdo. Os resultados de
deslizamento relativo do concreto foram bastante satisfatorios, pois apresentaram coeréncia
e se aproximaram bastante dos valores do modelo experimental. Quanto a carga de ruptura,
o valor obtido numericamente, apesar de menor que o experimental, foi bastante proximo
deste (Figura 2.30b). O modelo numérico nao atingiu nenhum modo de falha especifico, porém
neste patamar de carga ndo se conseguiu atender aos critérios de convergéncia. O autor
acredita que, neste instante, a fissuracdo intensa da laje de concreto e a plastificacdo das
armaduras contribuiram para a nao convergéncia do modelo numérico.

A modelagem numérica desenvolvida por Bessa (2009), teve como objeto de estudo
ligacbes mistas, internas e externas, com cantoneira de alma e de assento, modeladas por
meio do pacote computacional Ansys®. Para a representacdo da viga, pilar, cantoneiras,
parafusos e laje de concreto foram utilizados elementos volumétricos. Elementos de contato

foram empregados para a representacdo das descontinuidades geométricas, elementos de
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barra para os conectores de cisalhamento e armadura longitudinal (Figura 2.31a). Visando
uma melhor consideracdo das caracteristicas dos materiais envolvidos, o autor adotou

diagramas multilineares para o comportamento Tenséo vs Deformacdo do aco e do concreto.

Figura 2.31: Modelo numérico desenvolvido por Bessa (2009)

Pilar AN ——CMNRSS (Expenmental) = CRSS [Expenmental)
CNRSS (Numeérico) = CRSS [Mumérico)

Laje de concreto

Momento (kNm)

/Armaduras

Viga 0 1000 2000 3000 4000 5000
Rotagdo (radx105)

a) b)
Fonte: Bessa (2009)

O autor salienta que o resultado obtido para a modelagem com a simetria apresentou
a mesma precisdo na comparagdo com modelos sem simetria, porém, com um tempo de
processamento bem menor, por este possuir praticamente o dobro do nimero de elementos,
nés e de graus de liberdade. Bessa (2009) destaca que houve uma significativa diferenca na
trajetoria da curva dos modelos numeéricos, em comparagdo aos respectivos protétipos
experimentais, apos o inicio da fissuracdo da laje. As curvas praticamente coincidem no trecho
inicial e préximo do momento dltimo da ligacédo (Figura 2.31b). O autor credita esse fendmeno
a limitagcdo do modelo numérico; no que se refere a representacdo do concreto quando
tracionado.

Kataoka (2011) modelou a ligagdo mista composta por laje mista com férma de aco
incorporada, chapa de topo parafusada e armadura de continuidade por luvas utilizando o
pacote computacional Diana®. O modelo numérico, submetido a ac¢des ciclicas, foi construido
com elementos bidimensionais para o concreto e 0 a¢o, elementos de interface para o contato
entre a chapa de topo e o pilar e entre a mesa superior da viga e da laje. O modelo constitutivo
do concreto foi o Concrete and Brittle Material, indicado para materiais frageis ou quase-
frageis, com distribuigdo da fissuragdo por meio do modelo Total Strain. Para o aco foi adotado
0 modelo Metal com os critérios de plasticidade de von Mises, sem a consideragdo do
endurecimento ou encruamento. A interface foi discretizada com o modelo constitutivo de
fissuracao discreta e comportamento fragil. Os parafusos, a armadura da laje e os conectores

de cisalhamento foram discretizados como Reinforce (Figura2.32a).
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Figura 2.32: Detalhes do modelo numérico desenvolvido por Kataoka (2011)
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Kataoka (2011) conclui que a modelagem bidimensional retratou de maneira
satisfatoria 0 comportamento das ligagbes estudadas (Figura 2.32b) proporcionando
vantagens como facilidade e rapidez para compor o modelo e reduzindo tempo de
processamento.

Gil, Goni e Bayo (2013) simularam modelos de ligagdes mistas internas com chapa de
extremidade parafusadas submetidas a cargas assimétricas, utilizando o pacote
computacional Abaqus®. Foram utilizados elementos soélidos com integracdo reduzida
(C3D8R) para simular a laje de concreto, armadura, perfis da viga e coluna, parafusos e
conectores de cisalhamento. A escolha do elemento C3D8R foi feita visando evitar o efeito
shear locking (aumento da capacidade resistente) que é produzido com o elemento C3D8I.

Para simular a interacdo laje-armadura e laje-conector de cisalhamento foi utilizado o

comando embedded region e para as demais, interacdes de contato entre superficies (Figura
2.33a).
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Gil, Goni e Bayo (2013) enfatizam que a rigidez e a capacidade resistente obtidos
numericamente apresentaram boa precisdo (Figura 2.33b). No entanto, a capacidade de
rotacdo nao foi adequadamente representada devido a impossibilidade do modelo utilizado
de representar a falha do concreto.

Smitha e Kumar (2013) apresentam modelo numérico para ligagdes mistas com
cantoneira de alma e de assento submetidas a a¢fes sismicas, desenvolvidas no pacote
computacional Abaqus®. Os perfis de aco e a laje de concreto foram simulados usando
elementos do tipo S4R e as barras da armadura por meio de taxas como uma camada de
espessura constante inserida no elemento da laje de concreto. Soldas e parafusos foram
modelados usando elementos CONN3D2. A interacao parcial entre a laje de concreto e o perfil
da viga foi modelado utilizando elementos de mola com comportamento ndo linear (Figura
2.34a). Para o aco foi adotado comportamento elasto-plastico com encruamento, enquanto
que para o concreto Smitha e Kumar (2013) testaram trés diferentes abordagens para modelar
a laje: Smeared Crack Model, Concrete Damaged Plasticity e 0 modelo de material elastico-
plastico. Os modelos Smeared Crack Model e Concrete Damaged Plasticity ndo puderam
representar o comportamento da laje sob grandes deformacdes e, portanto, foi utilizado o

modelo de comportamento elasto-plastico com encruamento.

Figura 2.34: Modelo numérico desenvolvido por Smitha e Kumar (2013)
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Fonte: Smitha e Kumar (2013)

Os autores destacam que o modelo numérico é capaz de prever, com precisdo
adequada, a relagdo Momento vs Rotacao frente agdes sismicas (Figura 2.34b). Os locais de
falha observados nos ensaios experimentais também foram encontrados nos modelos
nuMericos.

Dando continuidade ao estudo de De Nardin (2007), Santos (2014) realizou

modelagem numérica de uma ligacdo mista utilizando o pacote computacional Ansys®. Santos
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(2014) salienta que por conta da complexidade na representag&o do comportamento estrutural
da ligagdo mista com chapa passante, priorizou-se a utilizacdo de um modelo tridimensional,
a fim de simular de forma mais realista 0 comportamento da ligag&o e gerar, por consequéncia,
resultados mais préximos dos obtidos experimentalmente. O ndcleo do pilar e a laje foram
modelados com elementos soélidos, os perfis da viga e do pilar de casca e os parafusos e
armadura com elementos de viga (Figura 2.35a). A interacdo viga-laje foi considerada total
por meio do acoplamento dos nés externos da mesa superior com a laje. Para as armaduras
foi adotado o0 modelo constitutivo elasto-plastico perfeito; para os perfis, chapa passante e
parafusos foi utilizado o modelo constitutivo utilizado por Maggi (2004). O comportamento do
concreto a compressao foi modelado utilizando o modelo do Eurocode 2 e a para o concreto
a tracdo modelo Concrete do Ansys® que tem como base o modelo de Willan e Warnke,

permitindo a simulacéo da fissuragéo do concreto quando submetido a tensdes de tragéo.

Figura 2.35: Modelo numérico desenvolvido por Santos (2014)
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Em virtude da complexidade do modelo de ligagéo e pelas simplificacdes adotadas, o
modelo foi validado apenas com base nas curvas Forca vs Deslocamento Vertical da viga
mista (Figura 2.35b). Assim, na andlise paramétrica foi possivel avaliar somente o
comportamento das ligagbes quanto a relagédo Forga vs Deslocamento vertical.

A ligacdo ensaiada por Loh, Uy e Bradford (2006), apresentada no item 2.3, foi
modelada numericamente por Thai e Uy (2015) por meio do pacote computacional Abaqus®.
Os conectores de cisalhamento, chapa de extremidade, parafusos, nucleo de concreto do
pilar, laje de concreto e perfil do pilar foram modelados com elementos sélidos C3D8R. Ja
para o perfil da viga e férma da laje mista foi empregado o elemento de casca S4R e a
armadura foi representada por elementos de trelica T3D2. O comportamento néo linear dos
materiais foi considerado por curvas multilineares Tenséo vs Deformagéo. O contato entre 0s

elementos foi considerado por meio do contact e do comando de restri¢cdo tie, enquanto que
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a armadura e os conectores foram imersos no concreto da laje utilizando embedded region.
Devido a simetria da geometria e do carregamento, apenas metade da ligacdo foi modelada
(Figura 2.36a).

Figura 2.36: Modelo numérico desenvolvido por Thai e Uy (2015)
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Thay e Uy (2015) salientam que o modelo numérico prediz muito bem a rigidez inicial
e 0 momento ultimo (Figura 2.36b), bem como o comportamento pos-flambagem (Figura
2.336¢ e Figura 2.36d). O modelo também prevé razoavelmente o modo de falha da ligagéo,
gue se deu por fissuracdo da laje de concreto de concreto ao redor da regido da ligagéo e
flambagem local da mesa inferior.

Ataei, Bradford e Valipour (2015) também modelaram a ligacao de Loh, Uy e Bradford
(2006). Ao contréario de Thai e Uy (2015), esses autores utilizaram elementos sélidos com oito
nés e integracdo reduzida (C3D8R) em todos 0s componentes, com excec¢do das barras da
armadura nas quais foi utilizado o elemento de trelica T3D2 (Figura 2.37a). Os resultados
experimentais mostram que ndo ha separagdo entre a cabeca do parafuso e a chapa de
extremidade, nem entre a porca do parafuso e a face interna do pilar. Portanto, foi utilizado
comando tie para acoplar esses componentes. O mesmo comando foi usado para simular o
acoplamento entre os conectores de cisalhamento e a mesa superior do perfil da viga e entre
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a viga de ago e a chapa de extremidade. Para simular a interagcdo entre a mesa superior da
viga de aco e a parte inferior da forma de aco da laje foi utilizado a interagéo de contato com
coeficiente de atrito igual a 0,1. J& entre a forma de aco e a parte inferior da laje de concreto
e entre o perfil e 0 ntcleo de concreto do pilar foi utilizado um coeficiente de atrito igual a 0,25.
Os conectores e a armadura foram incorporados a laje de concreto por meio do embedded
region. Esta técnica fornece uma ligacdo perfeita entre 0 aco da armadura e o concreto
circundante. O comportamento do aco foi representado com comportamento elasto-plastico
com critério de falha de von Mises e o concreto utilizando Concrete Damaged Plasticity (CDP)

com modelo constitutivo de Carreira e Chu (1985).

Figura 2.37: Modelo numérico de Ataei, Bradford e Valipour (2015)
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O modelo numérico representou adequadamente a resposta global das ligacdes, curva
Momento vs Rotacédo (Figura 2.37b) bem como deformacéo da armadura e modo de falha
(ATAEI, BRADFORD e VALIPOUR, 2015).

Complementando o estudo de Ataei, Bradford e Valipour (2015), Ataei e Bradford
(2016) desenvolveram, no pacote computacional Abagus®, o modelo numérico da ligagdo com
0 objetivo de estudar o comportamento e os modos de falha da ligacdo. Para isso, com
excecgao da armadura, todos os componentes foram modelados usando os elementos solidos
de 8 ndés com integracéo reduzida (C3D8R). A armadura de aco foi modelada com elementos
de trelica (T3D2) os quais tem aproximacdao linear do deslocamento, dois nés e trés graus de
liberdade a translagdo. Devido a simetria dos modelos e a fim de reduzir o tempo de
processamento foi utilizado plano de simetria (Figura 2.38a). A néo linearidade do aco foi
considerada por meio de curvas multilineares Tenséo vs Deformacao obtidas nos ensaios de
caracterizacdo. O concreto foi modelado utilizando o modelo Concrete Damaged Plasticity

(CDP) e relacéo Tenséo vs Deformacéo proposta por Carreira e Chu (1985).
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Figura 2.38: Modelo numérico desenvolvido por Ataei e Bradford (2016)
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O contato foi considerado utilizado o modo surface-to-surface. As formulagdes Hard e
Penalty foram utilizadas, respectivamente, nas dire¢cdes normal e tangencial ao plano da
superficie. Um coeficiente de atrito de 0,45 foi utilizado na interface entre a laje de concreto
pré-moldado e a viga de ago e 0,25 para as demais superficies de contato. Os contatos entre
a laje de concreto pré-moldada e a armadura, entre a laje de concreto pré-moldada e os
parafusos e entre o nlcleo de concreto do pilar e os parafusos de expansdo foram
considerados por meio do embedded region. A vinculacao tie foi usada para conectar a viga
de aco a chapa de extremidade. A validagdo do modelo desenvolvido por Ataei e Bradford
(2016) se deu por meio da relagdo Momento vs Rotacdo e houve boa concordancia na
previsdo do comportamento da ligacao (Figura 2.38b). Além disso, 0 modelo conseguiu prever
0 modo de falha com preciséo (Figura 2.38c e Figura 2.38d).

Assim como Santos (2014), Tineo (2016) também desenvolveu modelo numérico de
uma ligacdo ensaiada por De Nardin (2007). Tineo (2016) discretizou os conectores de

cisalhamento por meio de elementos de viga, considerou o contato entre aco-concreto
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utilizando o par de contato Contacl173 e Targel70 e simulou a armadura da laje por meio de
taxas (Figura 2.39a).

Figura 2.39: Modelo numérico desenvolvido por Santos (2016)
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Fonte: Tineo (2016)

A curva Momento vs Rotagdo apresentou boa representatividade em relagdo ao
resultado experimental e 0 modelo foi considerado valido para representar 0 comportamento
da ligagdo mista com chapa passante (Figura 2.39b). Na andlise paramétrica foi avaliada a
influéncia de paradmetros geométricos e de resisténcia dos materiais, sendo que a altura da
laje e ataxa de armadura resultaram nos maiores aumentos percentuais de momento maximo
resistente. Porém, os maiores aumentos no momento resistente das ligages com as menores
variacbes percentuais ocorreram em funcdo da variacdo do diametro dos parafusos. Ja a
rigidez inicial apresentou maiores percentuais de variagdo na altura da laje e no diametro dos
parafusos.

Recentemente, Amadio, Bedon e Fasan (2017) também divulgaram resultados de
modelos numéricos correspondentes a ligacdo ensaiada por Puhali, Smotlak e Zandonini
(1990). O modelo numérico foi utilizado para avaliar os efeitos da interacéo laje-pilar no
desempenho global da ligagdo mista (Figura 2.40a). Com excecdo da armadura, que foi
simulada com o elemento B31, todos componentes da ligacdo foram discretizados com
elementos sélidos do tipo C3D8R. Para reproduzir a interacdo total, os conectores de
cisalhamento e a armadura foram totalmente embutidos na laje de concreto por meio do
embedded region. Foram atribuidas caracteristicas mecéanicas ao contato nas dire¢cdes normal
e tangencial. Para o contato ago-aco foi utilizado coeficiente de atrito zero, enquanto que para
aco-concreto o valor foi de 0,5. A néo linearidade fisica do concreto da laje foi considerada

utilizando modelo Concrete Damaged Plasticity (CDP).
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Figura 2.40: Detalhes do modelo numérico de Amadio, Bedon e Fasan (2017)
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Fonte: Amadio, Bedon e Fasan (2017)

Nota-se que o modelo de Amadio, Bedon e Fasan (2017) teve boa concordancia com
0 modelo experimental até a carga préxima de 100kN, mostrando comportamento mais rigido
para valores maiores (Figura 2.40b).

Amadio et al. (2017) apresentam o modelo humérico para prever o comportamento
global e local de ligagBes mistas soldadas submetidas a cargas sismicas. O modelo numérico,
implementado no Abaqus®, utilizou elementos tetraédricos C3D4 para simular todos
elementos, com excecédo da armadura que foi discretizada com elementos B31. Os conectores
de cisalhamento e a armadura foram incorporados a laje de concreto utilizando o comando
embedded region. Todos os elementos soldados foram acoplados por meio do comando tie.
O comportamento dos componentes de aco foi representado por modelo elasto-plastico
enquanto que o comportamento do concreto foi simulado utilizando o Concrete Damaged
Plasticity (CDP). Os resultados do modelo numérico foram bastante representativos do

comportamento observado experimentalmente tanto em termos globais quanto locais.

2.5 LigacOes mistas em pisos mistos de pequena altura

Ha um numero bastante reduzido de estudos sobre o comportamento das ligacdes
mistas pertencentes ao piso misto de pequena altura. Isso porque o procedimento usual
guando se estuda os pisos mistos de pequena altura é dar énfase ao comportamento do piso
em si, ou ao comportamento da viga mista. A consequéncia disso é que quase nao ha estudos
voltados exclusivamente para a ligacdo entre o piso misto de pequena altura e o pilar.

Para Bernuzzi, Gadotti e Zandonini (1995) o conhecimento acerca das ligagdes do piso
misto convencional ndo pode ser, a priori, utilizado ou adaptado para o piso misto de pequena
altura, isso porque esse ultimo é fortemente influenciado tanto pelo comportamento a flexdo
como pelas interacfes entre os elementos na zona nodal e também pelo fato de a viga estar

embutida na laje de concreto. Nesse sentido, Bernuzzi, Gadotti e Zandonini (1995) avaliaram,
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de forma experimental, o comportamento das ligacbes com chapa de extremidade parcial
pertencentes ao piso misto de pequena altura (Figura 2.41). As varidveis avaliadas foram a
sec¢do do pilar (secéo | assimétrica e quadrada preenchida com concreto), a taxa de armadura
da laje (variando entre 0,2 e 0,5) e a disposicéo de ligacdo (cruciforme e “T”).

Figura 2.41 Segéo investigada por Bernuzzi, Gadotti e Zandonini (1995)

Fonte: Adaptado de Bernuzzi, Gadotti e Zandonini (1995)

Os autores salientam que a geometria da se¢éo do pilar pode afetar visivelmente a
resposta das ligacdes tipo “T” devido aos diferentes mecanismos que regem a transferéncia
de forgas da ligagdo para o pilar bem como a deformacéo do pilar.

A consideracdo da laje no comportamento da ligagdo mista implica em
semicontinuidade da viga. Malaska (2000) destaca que essa semicontinuidade aumenta a
rigidez a flexdo das vigas permitindo o uso de vigas mais baixas, maior vao livre entre os
pilares, melhor desempenho das vigas em condi¢cbes de servigco, redugcdo das fissuras,
deslocamentos e problemas com vibracdo do piso. Para avaliar a influéncia da laje no
comportamento das ligacdes viga-pilar Malaska (2000) realizou ensaios experimentais
variando o0s seguintes parametros: taxa de armadura das lajes, relacdo forca
cortante/momento fletor e resisténcia do concreto da laje. O modelo cruciforme utilizado era
composto por uma viga mista com perfil de aco assimétrico, laje mista com forma de aco
incorporada e pilar misto preenchido de secédo quadrada; o conjunto laje-viga era arranjado
na forma de piso misto de pequena altura pois a laje era apoiada sobre a mesa inferior do
perfil 1 assimétrico (Figura 2.42b). A ligacdo entre a viga e o pilar se deu por meio de uma
chapa passante que atravessava o pilar misto, ja o perfil assimétrico era conectado a chapa
passante por meio de duas linhas de parafusos na alma da viga. O comportamento conjunto
foi obtido utilizando barras com diametro de 16 mm e comprimento de 500 mm, soldados na

face superior da mesa superior (Figura 2.42b).
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passante ensaiada por Malaska (2000)

Figura 2.42: Ligac&o com chapa
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Fonte: Malaska (2000)

Os resultados experimentais ndo indicaram a ruptura de nenhum dos componentes da
ligacdo e nem dos elementos conectados e, por isso, foram interrompidos quando os
deslocamentos da viga atingiram valores elevados (MALASKA, 2000). Em todos os modelos
ensaiados foram observados deslizamentos insignificantes entre a laje e a viga, 0 que
confirma a interacao total ago-concreto. Todas as curvas Momento vs Rotagcédo apresentaram
altos valores de rigidez rotacional e momento resistente permitindo classificar a ligacdo
ensaiada como rigida e de resisténcia parcial. O autor conclui salientando que a resisténcia
do concreto e a relacdo cortante/momento ndo alteraram as caracteristicas da ligacao.

No Brasil, De Nardin e El Debs (2012) foram pioneiras no estudo das liga¢cdes mistas
pertencentes ao piso misto de pequena altura. Em seu estudo foram ensaiadas ligagfes viga-
pilar semelhantes a de Malaska (2000) nas quais a ligagdo se dava por uma chapa passante
gue atravessava o pilar misto e era conectada a alma da viga por parafusos, porém a ligacéo
de De Nardin e El Debs (2012) contava com uma unica linha de trés parafusos e o
comportamento conjunto, entre a viga e a laje mista, foi obtido por meio de conectores de

cisalhamento soldados na mesa superior (Figura 2.43).

Figura 2.43: Modelo ensaiado por De Nardin e El Debs (2012
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a)
Fonte: Adaptado de De Nardin e El Debs (2012)
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A ligagdo mista apresentou comportamento ndo linear em quase todas as etapas de
carregamento, principalmente ap6s o inicio da fissuracéo do concreto da laje. De Nardin e El
Debs (2012) reforcam que a presenca da laje mista modificou completamente o
comportamento da ligacéo e contribuiu significativamente para o mecanismo de transferéncia
de momentos entre a viga e o pilar, fato esse que pode ser observado pela Figura 2.44a. Além
disso, quase nenhum deslizamento ago-concreto foi verificado na interface entre a laje mista

e a viga de aco na extremidade livre, confirmando a interag&o total ago-concreto.

Figura 2.44: Resultados de De Nardin e El Debs (2012)
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Fonte: Adaptado de De Nardin e El Debs (2012)

O modo de falha observado foi 0 escoamento das barras longitudinais, principalmente
das barras posicionadas numa largura igual a largura do pilar (Figura 2.44b); De Nardin e El
Debs (2012) ainda concluem que as barras de ago sdo mais eficazes se distribuidas nesta
regido.

2.6 Considerac0es finais
Diante do que foi apresentado na revisao bibliografica é possivel perceber que o piso
misto de pequena altura permite diversas combinagdes entre a viga mista e a laje. Esse
sistema apresenta vantagens como a reduc¢do da altura total do piso devido ao embutimento
total ou parcial da viga na laje, confere grande resisténcia ao fogo e contribui para o0 aumento
da capacidade resistente do perfil de aco as instabilidades locais. Percebe-se que a maioria
dos estudos sobre o piso misto de pequena altura da énfase ao comportamento do piso em
si, ou ao comportamento da viga mista revestida ou parcialmente revestida.
Quanto as ligacdes mistas, nota-se que a presenca da laje altera bastante o
comportamento da ligacdo, aumentando o momento resistente, a rigidez e a capacidade

rotacional. Os principais parametros que definem o comportamento mecéanico de uma ligagcéo



60

mista s&o0 0 momento resistente, a rigidez e a capacidade de rotacdo. Estes parametros sédo
obtidos a partir da curva Momento vs Rotagdo. Por possuir varios componentes com
comportamento ndo-linear, cada componente tem limitag6es especificas, tornando dificil
prever qual modo de falha ocorrera na ligagéo.

A utilizacdo do pilar preenchido combinado com a ligagdo mista traz vantagens tanto
estruturais como construtivas. Apesar de ser uma combinagao que vem ganhando cada vez
mais espaco na construcao civil, nota-se que ha poucos estudos envolvendo ligagfes mistas
e pilares mistos.

Ja a modelagem numérica tem se mostrado uma ferramenta muito poderosa no estudo
das ligagGes mistas. Este recurso combinado com a investigagéo experimental, torna possivel
reduzir o numero de ensaios, definir quais pardmetros deveriam ser analisados
experimentalmente e complementar resultados experimentais ampliando a abrangéncia dos
modelos fisicos. Nota-se que em muitos casos é possivel fazer simplificagbes nos modelos
numeéricos sem comprometer os resultados. A consideracdo das né&o linearidades e das
superficies de contato tornam o modelo humérico mais representativo. Entretanto, isso gera
um custo computacional muito maior.

Em relac@o aos estudos sobre o comportamento das ligacfes viga-pilar envolvendo os
pisos mistos de pequena altura, nota-se que sdo bastante raros tanto no Brasil quanto no
exterior, tornando o conhecimento acerca deste tema bastante limitado e indicando a

necessidade de mais estudos.
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3 MODELAGEM NUMERICA

A modelagem numérica € uma alternativa muito utilizada na andlise de estruturas
devido ao seu menor custo se comparada a realizagdo de ensaios em modelos fisicos. No
entanto, esta metodologia necessita ser validada com resultados experimentais. Desta forma,
neste capitulo sdo apresentados sucintamente os detalhes do modelo fisico de De Nardin e
El Debs (2012) utilizado para validar o modelo numérico desenvolvido no presente estudo. Na
sequéncia, sdo apresentados detalhes das analises realizadas até a obtencdo do modelo
numérico que melhor representa o modelo fisico, incluindo os diversos modelos constitutivos
para representar o comportamento dos materiais, a discretizacdo do contato entre 0s
materiais, pardmetros do modelo Concrete Damaged Plasticity (CDP) e método de aplicagcdo

do carregamento.

3.1 Modelo de referéncia

O modelo ensaiado por De Nardin e El Debs (2012) era composto por dois elementos
de viga, um pilar misto preenchido, uma laje mista com férma de aco incorporada e uma
ligag&o viga-pilar por meio de uma chapa passante parafusada na alma do perfil | da viga por

uma Unica linha com 3 parafusos (Figura 3.1).

Figura 3.1: Representacdo esquemética do modelo ensaiado por De Nardin e El Debs (2012)
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3.1.1 Geometriados componentes e propriedades dos materiais

O pilar misto com secéo tubular quadrada foi obtido a partir da soldagem de dois perfis
tipo U, de acgo tipo SAE 1020, com sec¢dao transversal de 200 x 100 x 6,3 mm e 1950 mm de
comprimento, com uma abertura central por onde passava a chapa passante (Figura 3.2), e

preenchido com concreto classe C70.

Figura 3.2: Detalhes do pilar misto preenchido de De Nardin e El Debs (2012)
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Fonte: Adaptado de De Nardin e El Debs (2012)

As vigas mistas eram formadas por um perfil | assimétrico soldado, de ago A-36, com
1650 mm de comprimento cada. Foram realizados trés furos de 16 mm de didmetro na alma
do perfil | e esses foram utilizados para realizar a ligag&o entre a chapa passante e a viga. Os
conectores de cisalhamento, do tipo pino com cabeca, com 75 mm de altura e 19 mm de
diametro foram soldados na mesa superior com espagamento de centro a centro igual a 325
mm, como mostrado na Figura 3.3. A posi¢do dos conectores foi determinada em estudo
especifico para tal cujos resultados sao apresentados em De Nardin e El Debs (2009). Devido
a falta de comercializacéo, no Brasil, de formas de aco préprias para o piso misto de pequena

altura, foram utilizadas as formas disponiveis no mercado brasileiro (Figura 3.3b).

Figura 3.3: Detalhes: a) viga mista, b) laje mistas - De Nardin e El Debs (2012)
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A armadura longitudinal do piso foi composta por 416 mm e 14¢ 12,5 mm que foram
dispostos ao longo das vigas em ambos os lados do pilar misto (Figura 3.4). Barras de aco de

¢5 mm foram posicionados transversalmente e distribuidas em ambos os lados do pilar.

Figura 3.4: Detalhes da laje mista de De Nardin e El Debs (2012)
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Fonte: Adaptado de De Nardin e El Debs (2012)

A chapa passante utilizada como elemento de ligacao viga-pilar possuia 430 mm de
comprimento, 19 mm de espessura e 190 mm de altura; parafusos de 16 mm, em aco ASTM
A-325, dispostos em uma Unica linha (Figura 3.5) conectavam o piso mistos ao pilar

preenchido. A chapa passante, assim como os perfis assimétricos, foram confeccionados em
aco A-36.
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Figura 3.5: Detalhes da chapa passante de De Nardin e El Debs (2012)
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Fonte: De Nardin e El Debs (2012)

A Tabela 3.1 apresenta os valores médios das principais propriedades mecénicas dos
materiais que compdem o modelo fisico. Todos os valores mostrados correspondem a valores
médios e foram determinados experimentalmente.

Tabela 3.1: Propriedades mecanicas dos materiais

Pilar Laje Viga Parafuso | Chapa
Aco Concreto Aco Concreto Mesa Alma
f, =253 f. =69 f, =593 f. =301 f, =305 | f, =297 f, =702 f, = 287
fi =35 & = 2,58%0 fi=21 fu.=420 | f, =410 fi. =911 fi =399
E. = 38,090 E. = 28,220
Unidade em MPa

Fonte: Adaptado De Nardin e El Debs (2012)

3.1.2 Instrumentacéo

O sistema completo continha 73 pontos de medicdo e permitiu monitorar tanto a
resposta global como o comportamento local do modelo. Para isso foram utilizados
extensbmetros elétricos de resisténcia, inclinémetros, transdutores de deslocamento (LVDT)
e células de carga. No presente estudo sdo apresentados apenas os detalhes mais relevantes
da instrumentacdo. Em relacdo a resposta global, o sistema de instrumentacdo permitiu
avaliar os deslocamentos das vigas por meio de seis transdutores que avaliaram
deslocamento verticais (1V a 6V) ao longo das vigas e quatro transdutores posicionados
horizontalmente (1H a 4H), como mostra a Figura 3.6a. As medidas de deslocamento
horizontal foram utilizadas para avaliar a rotacdo da ligacdo. A rotacdo da ligacdo também foi

avaliada por meio de dois inclinbmetros posicionados sobre as vigas (Figura 3.6b).
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Figura 3.6: Posicdo dos medidores de deslocamento vertical, horizontal e inclindmetros.
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Para a resposta local foram utilizados extens6metros elétricos de resisténcia nas
mesas e na alma do perfil de ago, na chapa passante e nas barras de aco da laje. Dezoito
extensOmetros foram utilizados nas vigas de acgo, a fim de avaliar as deformag6es durante o
ensaio (Figura 3.7a). Na chapa passante foram medidas deformacfes verticais e horizontais
usando extensémetros colocados como indicado a Figura 3.7b. Os resultados de deformacéo
obtidos mostraram que a chapa passante ndo apresentou deformacbes significativas e
permaneceu em regime elastico até a fase final de ensaio.

Figura 3.7: Extens6metros no perfil de ago e na chapa passante
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Para avaliar as deformacdes axiais nas armaduras da laje mista foram utilizados vinte
e seis extensbmetros colados em diversas barras longitudinais e transversais em Varios
pontos. Os extensdmetros colocados a 125 mm da face externa do pilar misto (Figura 3.8a)
permitiram avaliar as deformacdes nas barras longitudinais na mesma posi¢céao das vigas de

aco. Também foram dispostos extensdmetros em algumas barras (Figura 3.8b).

Figura 3.8: Posicdo dos medidores de deformacgdes nas barras longitudinais e transversais
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Fonte: De Nardin e El Debs (2012)

3.1.3 Esquema de ensaio e carregamentos

No modelo fisico foi aplicada uma forca axial de compressao no pilar misto e duas
forgas verticais nas extremidades das vigas (Figura 3.9). A forca aplicada no pilar foi de cerca
de 600 kN e manteve-se constante durante todo o ensaio visando estabilizar o modelo e
simular o efeito de pavimentos superiores. Essa forca representa aproximadamente 20% da
capacidade do pilar a compressao centrada e foi estimada usando os procedimentos da ABNT
NBR 8800 (2008). As duas forcas concentradas verticais e variaveis foram aplicadas nas vigas
por meio de atuadores hidraulicos servo-controlados com capacidade de 500 kN. Essas forcas
variaram de forma crescente ao longo do ensaio até que se esgotasse a capacidade de carga
da ligagdo. As forgas nas vigas foram aplicadas a 1500 mm da face do pilar utilizando controle

de deslocamento.
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Figura 3.9: Esquema de carregamento
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O ensaio foi conduzido até que se observasse o0 esgotamento da capacidade resistente
da ligacdo. Nao foi observada a ruptura de nenhum dos componentes da ligacdo e o modo de
falha se caracterizou por escoamento da armadura negativa da ligacéo e fissuracao intensa
do concreto da laje (Figura 3.10).

Figura 3.10: Configuracéao final do modelo de De Nardin e El Debs (2012)

Fonte: Adaptado de De Nardin e El Debs (2012)

Uma vez apresentados os detalhes do modelo fisico, a seguir sdo apresentados os
detalhes da construcao do modelo numérico.
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3.2 Modelo numérico

Muitos fendmenos que ocorrem na engenharia como tensdes, transferéncia de calor,
escoamento de fluido, eletromagnetismo, propagacdo de ondas, entre outros, tem
comportamento complexo e sua descricao s6 € possivel por meio de equacdes diferenciais
parciais. Em geral, € impossivel solucionar essas equacfes manualmente com auxilio de
métodos analiticos. Assim, é necessario lancar mao de métodos numéricos para obter
solucBes aproximadas. Neste sentido, o Método dos Elementos Finitos se mostra uma das
ferramentas mais indicadas para solucéo e analises de tais problemas.

De acordo com Fish e Belytschko (2009) o esquema de solucdo de problemas que

utilizam o Método dos Elementos Finitos é dividido em cinco etapas:

° Pré-processamento: subdivisdo do problema em elementos finitos
. Formulacdo dos elementos: desenvolvimento das equagdes para os elementos
. Montagem: obtencdo do sistema global de equacgbes a partir das equagbes

individuais dos elementos
. Resolucéo das equacdes
° Pés-processamento: determinagéo dos parametros de interesse como tensoes,

deformacgdes e a visualizagéo das configuragfes deformadas.

No presente trabalho, o modelo numérico foi desenvolvido no pacote computacional
Abaqus® v.2017, médulo Standard, que permite a construgdo, simulagdo e visualizacdo das

respostas dos problemas e utiliza o Método dos Elementos Finitos.

3.2.1 Elementos finitos

A escolha dos elementos finitos que comp&em um modelo numérico é uma etapa de
suma importancia. Isto porque o elemento finito utilizado para representar cada componente
deve ter suas caracteristicas as mais préoximas possivel do componente real. Assim, para
simular os perfis da viga, pilar, chapa passante, parafusos, laje de concreto e o nicleo de
concreto do pilar preenchido foram utilizados elementos soélidos lineares do tipo C3D8R
(Figura 3.11a). Este elemento possui oito nés, com trés graus de liberdade por no, referentes
as translacbes segundo os eixos X, Y e Z e formulacdo com integracdo reduzida. A escolha
deste elemento se deu pela capacidade de fornecer bons resultados, apresentar menor custo
computacional e evitar 0 aumento da capacidade resistente, efeito shear locking, fato este
destacado por Fu, Lam e Ye (2007), Gil, Goni e Bayo (2013), Rocha (2016) e Amadio, Bedon
e Fasan (2017). Assim como feito por Rocha (2016), no presente estudo também foi utilizado
mais de um elemento na espessura dos componentes fletidos a fim de compensar as

deformacdes excessivas (efeito hourglassing).
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Por ser um elemento linear e esbelto, os conectores de cisalhamento foram
discretizados com elementos Beam do tipo B31, tridimensionais com um ponto de
interpolagéo (Figura 3.11b). Este elemento foi escolhido por apresentar deformacdes axiais,
mudancga de curvatura e torcdo. A principal vantagem é que o0s elementos Beam sdo
geometricamente simples e proporcionam bons resultados.

A armadura da laje foi discretizada por meio de elementos Truss do tipo T3D2 (Figura
3.11c). Este tipo de elemento foi escolhido para discretizar a armadura por apresentar
comportamento semelhante ao das barras de aco, ou seja, resistir predominantemente a

esforcos axiais.

Figura 3.11: Elementos finitos utilizados na modelagem
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Fonte: Abaqus® (2013)

3.2.2 Relacdes Constitutivas

Por meio dos modelos constitutivos € possivel reproduzir o comportamento Tensao vs
Deformagcdo dos materiais quando submetidos a esforgos, e assim considerar a néo
linearidade fisica nos modelos numéricos. Como elencado, um dos objetivos é avaliar a
influéncia dos modelos constitutivos sobre o comportamento do modelo numérico. Para isto,

foram selecionados trés modelos constitutivos para o concreto e trés para o aco.

3.2.2.1 Modelos constitutivos para o aco

A fim de avaliar a influéncia do modelo constitutivo do ago sobre o comportamento do
modelo numérico, foram testados os modelos de Sherbourne e Bahaari (1996), Maggi (2004)
e Almeida (2012) para os perfis da viga, pilar, parafusos, conectores de cisalhamento e chapa
passante. Nesse item cada um desses modelos é detalhadamente descrito.

Para o0 ago das armaduras foi adotado somente o modelo constitutivo elasto-plastico
perfeito (Figura 3.12) com ¢, e f, apresentados na Tabela 1 e deformagdo maxima (g,) de
10%o.
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Figura 3.12: Modelo constitutivo para as armaduras
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Fonte: Autor (2018)

O médulo de elasticidade foi adotado igual a 200 GPa para todos o0s elementos. Além
disso, os valores de tensfes e deformag¢des nominais foram corrigidos de acordo com o EN-
1-4 (1993), para considerar a tenséo e a deformacao real. Essa corregéo foi realizada por

meio das equag0es (1) e (2).

Orear = 0(1 + &) (Ea. 1)
Ereqr = In(1 + €) (Ea. 2)

e Modelos de Sherbourne e Bahaari (1996)

O modelo trilinear com encruamento proposto por Sherbourne e Bahaari (1996) e
mostrado na Figura 3.13a foi testado no aco dos perfis da viga, pilar e chapa passante. Ja
para os parafusos e conectores de cisalhamento foi utilizado o modelo constitutivo mostrado
na Figura 3.13b.

Figura 3.13: Modelos constitutivos de Sherbourne e Bahaari (1996)
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e Modelos de Maggi (2004)

O modelo utilizado por Maggi (2004), multilinear com plastificacdo e encruamento
(Figura 3.14a), também foi avaliado para os perfis da viga, pilar e chapa passante, com valores
de fi, f+ € finax Obtidos pelas expressoes (3), (4) e (5), respectivamente. Para os parafusos e
conectores de cisalhamento foi avaliado o uso do modelo multilinear com encruamento
mostrado na Figura 3.14b, com valores de f, e f,,., Obtidos pelas expressdes (6) e (7),
respectivamente.

Figura 3.14: Modelo de Maggi (2004) para perfis e chapa passante
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i=H+05(~f) (Eq. 3)
fr= fy +0,2.(fy — fy) (Eq. 4)
fmax = fu (Eq. 5)
fr= fy —0,15. (fy — fy) (Eg. 6)
fmax = fy + 0,25. (fu—fy) (Eq. 7)

e Modelos de Almeida (2012)
A eficiéncia do modelo de Almeida (2012), mostrado na Figura 3.15a, foi avaliado para
os perfis da viga, pilar e chapa passante. Para os parafusos e conectores de cisalhamento foi

avaliado o modelo trilinear com encruamento isotrépico (Figura 3.15b).
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Figura 3.15: Modelos constitutivos de Almeida (2012)
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3.2.2.2 Modelo constitutivo para o concreto

Para simular o comportamento do concreto existe na biblioteca do Abaqus® o Concrete
Damaged Plasticity (CDP), modelo baseado na Teoria da Plasticidade e ha Mecénica do Dano
que simula a perda de rigidez do concreto ap6s atingir a resisténcia maxima. Os parametros
gue definem a plasticidade do modelo CDP s&o: angulo de dilatagéo (y), excentricidade (e),
viscoplasticidade (v), propor¢do das distancias entre o eixo hidrostatico e o meridiano de
compressao e o meridiano de tracdo na secao transversal (K) e a razao entre a resisténcia a
compressao no estado biaxial e uniaxial (fpo/ fz0)-

Fisicamente, o angulo de dilatagcéo (y) é interpretado como o angulo de atrito interno
do concreto; usualmente se utiliza valores entre 36° <y < 40°, no presente estudo foi
adotado igual a 36°.

A excentricidade (e) é o comprimento (medido ao longo do eixo hidrostatico) do
segmento entre o vértice da hipérbole e a intersecdo das assintotas dessa hipérbole, obtido
pela relagédo f;/f. (JANKOWIAK e LODYGOWSKI, 2005). Kirchhof (2004) destaca que a
excentricidade ndo possui sentido fisico mas pode contribuir para a convergéncia do modelo
numérico. Assim, para avaliar a influéncia da excentricidade sobre o0 modelo numérico foram
utilizados os seguintes valores: 0,0697, 0,25, 0,50.

J& a viscoplasticidade (v) é um parametro que regulariza as equagdes constitutivas a
fim de melhorar a convergéncia dos modelos de materiais que consideram a perda de rigidez.
Na andlise de estruturas com concreto usualmente adota-se valores entre 0 e 0,001. A fim de
avaliar a interferéncia de tal parametro sobre o modelo numérico, foram investigados os
valores: 0,1, 0,01 e 0,001.
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Para estruturas de concreto a proporgéo das distancias entre o eixo hidrostatico e os
meridianos de compressdo e de tracdo na secdo transversal, os manuais do pacote
computacional Abaqus® recomendam adotar K = 2/3 e assumir a razao fyo/f., igual a 1,16.

O modelo de dano do concreto é dividido em dano a compressao e dano a tracao.
Tanto o dano a compressao, calculado por meio da Eq. 8, como o dano a tracéo, obtido por

meio da Eq. 9, sado funcdes da tensao plastica.

D,=1-— (Eg. 8)
¢ fem

D, =1--2 (Eq. 9)
fCtm

Para avaliar a influéncia do modelo constitutivo do concreto da laje sobre o
comportamento do modelo numérico, foram investigados os modelos constitutivos do EN-1-1
(1992), Carreira e Chu (1985), Carreira e Chu (1986), Guo (2013) e Silva (2013). O concreto
do pilar misto preenchido foi considerado elastico linear para todas as simulacdes devido ao

nivel de tensdes a que 0 mesmo esteve submetido durante todo o ensaio.

e Modelo do EN-1-1 (1992) e Silva (2013)
O modelo constitutivo para o concreto a compressao do EN-1-1 (1992) é representado

por uma curva parabdlica (Figura 3.16).

Figura 3.16: Modelo constitutivo do EN-1-1 (1992)
“

f(-l

0,4 fem

tan @ = Eem

a

Lar Ean

Fonte: EN-1-1 (1992)

A curva mostrada na Figura 3.16 e que descreve a relagdo Tenséo vs Deformacéo de

concretos comprimidos é descrita pela Eq. 10.
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2
O __kn—n (Eq. 10)
fom 1+ (k—=2)n

r]:—
€c1

gc1(%0) = 0,702 < 2,8

_ LOSE¢m|eq]

k
fcm

Ja o0 modelo constitutivo de Silva (2013) representa o comportamento do concreto a

tracdo, na fase pOs-pico, pela relacdo Tensédo vs Deslocamento (Figura 3.17).

Figura 3.17: Modelo constitutivo de Silva (2013)
A
Tensiao

.
>

Deslocamento

Fonte: Silva (2013)

Os pontos necessarios para descrever o modelo de Silva (2013) sdo apresentados na Tabela
3.2.

Tabela 3.2: Pontos utilizados na relagcdo Tenséo vs Deslocamento pés-pico de Silva (2013)

o;(MPa) | u(mm)
fetm 0,00
0,60, 0,05
0,30f2tm 0,15
0,05f e 0,50

Fonte: Adaptado de Silva (2013)
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e Modelo de Guo (2013)
Guo (2013) propde duas equacBes para descrever o comportamento Tensdo vs
Deformacédo do concreto submetido a compressao (Figura 3.18); em ambas o formato da
curva nos trechos ascendente e descente € influenciado pelo parametros «a, € a4

respectivamente.

Figura 3.18: Modelo constitutivo do concreto a compresséao - Guo (2013)
og=0

1.0

X1 2 y=a x+ (3201, X2+ (0~ 2)x3

X
o =21 :y=

48 T T (x=1)2+x
> 0.5

N

X= f;’fp

Fonte: Guo (2013)

O parametro a, pode ser obtido por meio da Eq. 11 ou dos valores apresentados na
Tabla 3.3.

&
a0 = Eo-F (Eq. 11)
c

Comeg, =2,01.1073

J& o pardmetro a, por possuir variacdo muito grande (0 < a; < o), dispbe de valores

tabelados para concretos com as classes de resisténcia mais usuais (Tabela 3.3).

Tabela 3.3: Valores dos parametros a, € a,4

Classe do concreto Classe do cimento a, o, sp(10‘3)
32,5 2,2 0,4 1,40
C20e C30
42,5 1,7 0,8 1,60
C40 42,5 1,7 2,0 1,80

Fonte: Adaptado de Guo (2013)



76

O comportamento do concreto a tracdo também é descrito por meio de duas equacdes,

Eqg. 12 e Eqg. 13, e o formato da curva é alterado somente pelo parametro «; (Figura 3.19).

Figura 3.19: Modelo constitutivo do concreto a tragéo - Guo (2013)

. |
x=¢elg; ;= AIA,

Fonte: Guo (2013)

x <1 y

Com a, = 0,312f2.

=1,2x

X

—0,2x°

N ar(x — 1Y +x

(Eq. 12)

(Eq. 13)

Modelo de Carreira e Chu (1985) e Carreira e Chu (1986)
Carreira e Chu (1985) descrevem o comportamento do concreto submetido a

compressao por uma uUnica equacao, Eq. 14. Esta equacdo é capaz de descrever o
comportamento Tensdo vs Deformacao do concreto submetido a compressao nos trechos
ascendente e descendente (Figura 3.20a). O modelo de Carreira e Chu (1986) para o concreto
a tracdo, mostrado na Figura 3.20b, também € descrito por uma Unica equacao (Eq. 15).

Figura 3.20: Modelos constitutivos do concreto: a) Carreira e Chu (1985), b) Carreira e Chu
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3.50
3.00
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EEL“? 2.00
= 1.50
1.00
0.50
0.00

Tensa

Fonte: Autor (2018)
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3.2.3 Acoplamentos e condi¢cdes de contorno

No pacote computacional Abaqus® o modelo é construido pelo acoplamento de varias
partes, em que 0s acoplamentos sao vinculacdes de graus de liberdade dos nos entre regides
do modelo. Isto é, vincula-se graus de liberdade do n6 de um elemento ao né de outro
elemento do modelo de modo que o0s dois apresentem o0 mesmo comportamento.

Como os conectores de cisalhamento foram eletrofundidos na viga, a simulacdo desta
vinculacéo se deu por meio da ferramenta merge. Este acoplamento permite unir duas pecas
resultando em uma peca com geometria Unica, mas podendo ter diferentes elementos finitos
e materiais.

O comando tie foi utilizado para vincular alguns elementos com vistas a representar a
ndo separacdo dos seguintes elementos:

e entre os parafusos e a chapa passante;
e entre a chapa passante e o nudcleo de concreto do pilar preenchido;
e entre os parafusos e o perfil da viga; e

e entre o perfil do pilar e o nicleo de concreto do pilar preenchido.

A vinculacdo entre a armadura e a laje de concreto se deu pelo comando embedded
region, que vincula os graus de liberdade de translagéo da armadura aos do concreto da laje.

Para simular o comportamento conjunto dos materiais aco e concreto foi utilizado o
comando tie pontual. Foram vinculados trés pontos do conector de cisalhamento a laje, sendo
um ponto da cabeca e dois do corpo (Figura 3.21). O comando tie foi utilizado porque permite
a transferéncia de tensbes entres os dois elementos sem que haja separacdo ou
escorregamento relativo, simulando a interagéo total entre os materiais, observada no modelo
fisico. Foi avaliada a influéncia do nimero de pontos do conector vinculados a laje de concreto

considerando um, dois ou trés pontos.
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Figura 3.21: Pontos de acoplamento entre conector de cisalhamento e laje de concreto

Fonte: Autor (2018)

Para simular a vinculagéo da base do pilar, os deslocamentos e as rotagfes em todas
as dire¢bes foram restringidos por meio do comando encastre. Como o modelo fisico
apresenta simetria de geometria e carregamento na dire¢éo X, direcao longitudinal das vigas,
foi realizada a modelagem de metade do modelo e utilizado o comando XSYMM (Figura 3.22).
Deste modo, foi possivel reduzir a quantidade de elementos e, consequentemente, o tempo

de processamento.

Figura 3.22: Simetria e vinculagdo do modelo numérico

Fonte: Autor (2018)
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3.2.4 Contato entre os componentes

O pacote computacional Abaqus® permite a consideracdo de uma gama de interacdes
entre 0s componentes como contato, acustica, transferéncia de calor, entre outras. A
consideracdo dos contatos torna o modelo numérico muito mais realista, entretanto a
caracteristica ndo linear dos modelos de contato aumenta substancialmente o custo
computacional. As regides de contato sdo definidas por meio de propriedades mecanicas,
térmicas e elétricas. Por se tratar de um estudo com foco no comportamento mecéanico da
ligacdo viga-pilar, a interacdo entre componentes do modelo numérico considera somente
parametros referentes a propriedades mecéanicas.

O comportamento mecéanico das interagdes de contato € caracterizado por meio de
varios parametros como comportamento na direcdo normal e tangencial, amortecimento,
dano, fratura, entre outros. Dentre estes, os mais relevantes para o modelo numérico
desenvolvido sdo o comportamento nas dire¢cdes normal e tangencial a superficie de contato.
Ainda, como o modelo possui dois tipos de materiais, aco e concreto, € necessario
desenvolver dois tipos de interacdo de contato, aco-aco e ago-concreto.

Para a interacéo aco-aco a direcéo tangencial foi caracterizada com a formulacéo de
friccdo frictionless, ou seja, sem atrito para permitir que as superficies em contato deslizem
livremente. A dire¢do normal foi caracterizada pela formulacéo hard com método de aplicagéo
de restricdo Augmented Lagrange, com a possibilidade de separacao das superficies quando
submetidas a tragcdo e transmissdo completa de tensdes sem penetracdo quando
comprimidas. J& na interacdo aco-concreto, a dire¢do tangencial foi caracterizada com a
formulacdo de friccdo penalty com as seguintes variagdes no coeficiente de atrito: 0, 0,25,
0,50 e 0,75; a direcdo normal foi caracterizada com a mesma formulacdo da interagdo aco-
aco.

A atribuicdo das interacdes de contato entre corpos pode ser realizada por meio de
trés abordagens: contato geral, pares de contato ou elementos de contato. No caso da ligacdo
em estudo foram utilizados pares de contato devido a maior facilidade em atribuir as
interagBes as superficies.

Tendo em vista que o modelo possui inUmeras interagcbes de contato entre 0s
componentes da ligacdo (viga-laje, viga-chapa, viga-parafuso, parafuso-chapa, laje-pilar,
parafuso-laje), todas superficies dos componentes que tem a possibilidade de entrar em
contato foram definidas no Assembly. Essa definicdo das superficies facilita atribuir as

interacdes de contato as superficies (Figura 3.23).
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Figura 3.23: Superficies com interagcédo de contato

Iy ¥
e

Fonte: Autor (2018)

3.2.5 Malha

Para obter resultados representativos é necessaria uma malha com bom refinamento
e elementos regulares. Deste modo, os componentes da ligacao foram particionados até se
obter malhas regulares e coincidentes. A geragcdo das malhas se deu por meio da técnica

Sweep com algoritmo Medial Axis (Figura 3.24).

Figura 3.24: Malha do modelo numérico

Fonte: Autor (2018)
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A quantidade de elementos finitos em cada componente da ligacao € listada na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Quantidade de elementos finito por componente da ligacao

Componente Quantidade de elementos
Chapa passante 520
Concreto do pilar 3444
Laje 46248
Parafuso 176
Perfil do pilar 3476
Perfil da viga 8169
Armadura 2548
Conector de cisalhamento 4

Fonte: Autor (2018)

3.2.6 Carregamento

Para aplicacdo do carregamento foram avaliadas duas possibilidades: aplicacdo de
deslocamentos e de forca. Ambos foram aplicados em forma de incrementos com valor inicial
de 0,01, minimo de 1,10E° e maximo de 0,1 aplicados a uma distancia de 1500 mm da face
externa o pilar (Figura 3.25). Esses valores de incrementos foram adotados por apresentarem

melhor convergéncia.

Figura 3.25: Aplicacdo da carga

Fonte: Autor (2018)
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A aplicacdo dos deslocamentos e da carga foi realizada utilizando placas de carga
acopladas na face externa da mesa superior da viga mista por meio do comando tie. Isto foi
feito para evitar concentragbes de tensdes decorrentes da aplicacdo direta na viga. Além
disso, a forca de compressao no pilar misto preenchido néo foi aplicada, uma vez essa tinha
como objetivo estabilizar o modelo fisico e ndo se mostrou relevante na simulagdo numérica.

No préximo capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na andlise numérica
desenvolvida considerando os detalhes e modelos constitutivos aqui apresentados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simula¢cdes numéricas realizadas
considerando os parametros descritos no Capitulo 3; as andlises foram realizadas até a
obtencédo de um modelo numérico que representasse satisfatoriamente o modelo fisico de De
Nardin e El Debs (2012). Foram avaliados parametros como modelo constitutivo dos
materiais, consideracdo das interacfes de contato, parametros de plasticidade do modelo
Concrete Damaged Plasticity (doravante denotado pela sigla CDP), tipo de solucdo das
equacodes diferenciais e o tipo de carregamento. A validagdo do modelo numérico se deu por
meio da comparagédo entre a curva Momento vs Rotacdo do modelo fisico de De Nardin e El
Debs (2012) com a do modelo numérico desenvolvido, além dos valores de momento Ultimo
(M) e rigidez (K;).

4.1 Influéncia do modelo constitutivo dos materiais com aderéncia perfeita

Por tratar-se de um modelo com alto grau de complexidade devido ao grande nimero
de interacbes de contato e ndo linearidades fisicas, buscou-se, primeiramente, avaliar a
influéncia dos modelos constitutivos dos materiais sobre a resposta do modelo numérico. Para
isto, foi necessario retirar os conectores de cisalhamento, desprezar as interacdes de contato
e considerar aderéncia perfeita entre os componentes da ligacdo por meio da ferramenta de
acoplamento tie.

Na avaliacdo da influéncia do modelo constitutivo do ago, foram mantidos fixos o
modelo constitutivo do EN-1-1 (1992) para o concreto a compressao e o modelo de Silva
(2013) para o concreto a tragdo. Os valores dos parametros de plasticidade do concreto (CDP)

também se mantiveram constantes nessa etapa (Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Pardmetros de plasticidade do CDP
Y e v K fpo/fco

36° 0,0697 0,001 2/3 1,16
Fonte: Autor (2018)

Deste modo, para avaliar a influéncia dos modelos constitutivos do ago foram feitas as

combinacdes apresentadas na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Modelos numéricos para avaliacdo dos modelos constitutivos do aco

Modelo Modelo do aco Modelo do congreto a | Modelodo c~oncreto a
compressiao tracio

Modelo 01 Maggi (2004) EN 1992-1-1 Silva (2013)

Modelo 02 | Sherbourne e Bahaari (1996) EN 1992-1-1 Silva (2013)

Modelo 03 Almeida (2012) EN 1992-1-1 Silva (2013)

Fonte: Autor (2018)

Os modelos constitutivos foram implementados e constatou-se que as variagcdes nos
mesmos resultaram em diferenca desconsideraveis na resposta Momento vs Deslocamento,
com deslocamentos medidos a 1515 mm da face externa do pilar; mas, nenhum dos trés
modelos constitutivos avaliados resultou em comportamento préximo dos observados no
modelo fisico, apresentando comportamento muito mais rigido que o modelo fisico (Figura
4.1).

Figura 4.1: Comparac&o dos modelos constitutivos ago
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Fonte: Autor (2018)

Mesmo apresentando comportamento muitos semelhantes entre si, optou-se pela
utilizagdo do modelo constitutivo de Maggi (2004) - Modelo 1- para as simula¢bes posteriores.
Essa escolha ocorreu porque com esse modelo constitutivo 0 modelo numérico avancou
bastante e conseguiu descrever o comportamento do modelo fisico até o colapso
apresentando um trecho eléstico linear, escoamento e plastificacao (Figura 4.1). Assim, para
a etapa seguinte que é avaliar a influéncia do modelo constitutivo do concreto foi adotado o

modelo constitutivo de Maggi (2004) para todos os componentes de a¢o, com excecdo da
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armadura que se manteve com modelo elasto-plastico perfeito em todas as simulacdes.

Nessa nova etapa também foram mantidos os parametros de plasticidade do concreto (CPD)

ja apresentados na Tabela 4.1. Nessa nhova rodada de analises, agora voltada para avaliacdo

do modelo constitutivo do concreto, foram feitas as combinac¢des apresentadas na Tabela 4.3.

Os parametros correspondentes a cada modelo foram apresentados no item 3.2.2.2.

Tabela 4.3: Variacdo dos modelos constitutivos do concreto

Modelo Modelo do aco Modelo concreto a Modelo concreto a
compressao tracio

Modelo 04 Maggi (2004) Guo (2013) Guo (2013)

Modelo 05 Maggi (2004) Carreira e Chu (1985) Carreira e Chu (1986)

Modelo 06 Maggi (2004) EN 1992-1-1 Silva (2013)

Fonte: Autor (2018)

Observou-se que as variagbes no modelo constitutivo do concreto exerceram

influéncia consideravel na resposta do modelo numérico. Também percebe-se que a utilizacéo

do modelo constitutivo do EN-1-1 (1992) combinado com o modelo de Silva (2013) — Modelo

06 — resultou em comportamento mais rigido que as demais combinagfes. Outro fato

observado foi a convergéncia: a combinacéo dos modelos de Carreira e Chu (1985) e Carreira

e Chu (1986) — Modelo 05 — apresentou grande dificuldade, levando o modelo a interromper

a simulagdo com aproximadamente 65% da carga aplicada (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Influéncia do modelo constitutivo do concreto
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Diante dos resultados obtidos com as variagdes dos modelos constitutivos de aco e
concreto, optou-se por utilizar o modelo de Maggi (2004) para os elementos de aco, elasto-
plastico perfeito para as armaduras e o modelo de Guo (2013) para o concreto. No decorrer
das andlises desenvolvidas até aqui foi observado que a consideracdo da aderéncia total por
meio do comando tie tornou o modelo numérico muito mais rigido que o experimental (Figura
4.1 e Figura 4.2). Esse comportamento mostrou a necessidade da discretizar os conectores
de cisalhamento e considerar as interagdes de contato no modelo numérico a fim de melhorar

sua representatividade.

4.2 Consideracao das interagdes de contato

Inicialmente, as intera¢des de contato foram consideradas, conforme descrito no item
3.2.4, com coeficiente de atrito aco-concreto igual a 0,50. Este valor foi adotado por Amadio,
Bedon e Fasan (2017) em simulacdes de ligagdes mistas com chapa de extremidade de altura
parcial e apresentou bons resultados. A discretizagdo dos conectores de cisalhamento foi feita
conforme o item 3.2.1 e 0 comportamento conjunto entre os materiais foi representado por
meio da vinculacdo dos conectores de cisalhamento a laje, conforme item 3.2.3. Porém,
inicialmente, os conectores de cisalhamento foram vinculados a laje utilizando o comando tie
em um ponto entre a cabeca do conector e a laje. Entretanto, essa vinculagdo do conector
levou 0 modelo a apresentar problemas de convergéncia e a simulacdo foi interrompida nos
primeiros incrementos de carga. Visando melhorar a estabilidade e a convergéncia do modelo
numerico, foi acrescentado mais um ponto de vinculacdo entre os conectores de cisalhamento
e a laje, também por meio da ferramenta tie. Com essa mudanca o modelo numérico
apresentou melhoras e a aplicacdo de carga evoluiu até cerca de 27% da carga e a simulagéo
foi interrompida. A nova tentativa feita foi acrescentar um terceiro ponto de vinculagéo entre
0s conectores de cisalhamento e a laje. Com a insergcéo desse terceiro ponto de vinculagéo
entre os conectores de cisalhamento e a laje de concreto, o modelo tornou-se muito mais
estavel e sua convergéncia possibilitou a aplicacédo de cerca de 85% da carga resultando na

curva mostrada na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Comparacdo do modelo numérico e experimental considerando as interacdes de
contato
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Fonte: Autor (2018)

Percebe-se que com a discretizacéo dos conectores de cisalhamento e a consideracao
das interacbes de contato, o comportamento do modelo numérico apresentou boa
concordancia com o modelo fisico. Entretanto, o modelo numérico mostrou dificuldades de
convergéncia antes de atingir o momento ultimo experimental que foi de 164,7 kN.m (Figura
4.3).

A fim de melhor a convergéncia do modelo numérico e fazé-lo alcancar um pouco mais
foi avaliada a influéncia do coeficiente de atrito considerando-se os valores de 0,25 e 0,75
além do valor de 0,50 j4 avaliado. O valor de 0,25 foi empregado por Gil e Bayo (2008) e Gil,
Goni e Bayo (2013) em simulacdes de ligacdes mistas apresentando bons resultados. Ja o
valor de 0,75 foi escolhido por estar proximo do valor de coeficiente de atrito ago-concreto
obtido por McCormick et al. (2009).
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Figura 4.4: Influéncia do coeficiente de atrito aco-concreto no modelo numérico
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Fonte: Autor (2018)

A partir dos resultados mostrados na Figura 4.4 verifica-se que a melhor resposta foi
obtida para coeficiente de atrito ago-concreto igual a 0,25 pois houve melhora significativa ha
convergéncia do modelo numérico. Ja o coeficiente de atrito igual a 0,75 tornou o modelo
numeérico levemente mais rigido, além de apresentar maior dificuldade de convergéncia
(Figura 4.4). Assim, nas andlises posteriores foi adotado coeficiente de atrito aco-concreto
igual a 0,25.

4.3 Influéncia dos parametros de plasticidade do CDP

Uma vez definidos os parametros iniciais que resultaram num modelo numérico que
representa adequadamente a resposta do modelo fisico até um nivel de aproximadamente
75% do momento maximo experimental, a préxima etapa foi o ajuste de alguns parametros a
fim de fazer o modelo numérico avancar mais e representar toda a fase de carregamento do
modelo fisico. Aqui vale lembrar que o modelo numérico atual tem 0s conectores de
cisalhamento discretizados e vinculados por 3 pontos a laje de concreto, o comportamento
dos elementos de acgo é representado por um modelo multilinear (MAGGI, 2004), armaduras
com modelo elasto-plastico perfeito, concreto por Guo (2013) e as interacbes foram
discretizadas considerando coeficiente de atrito igual a 0,25.

O primeiro passo para isso foi avaliar a influéncia dos parametros relacionados a
plasticidade do concreto (Concrete Damaged Plasticity — CDP). Como observado por Kirchhof
(2004), os aspectos de convergéncia da modelagem numeérica podem estar relacionados a

possiveis limitacdes do modelo de dano Concrete Damaged Plasticity quando associado a
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elementos C3D8R. Uma saida para melhorar a convergéncia do modelo numérico é a
alteracdo dos parametros de plasticidade do concreto. Assim, foram realizadas simulagdes
com variacdo nos parametros de excentricidade (e) e viscoplasticidade (v). Kirchhof (2004)
salienta que a excentricidade (e), obtida pela relagéo f;/f., ndo possui sentido fisico e sua
variagdo € um artificio numérico para identificar e ajustar possiveis limitacdes do modelo
Concrete Damaged Plasticity. Assim, a fim de tentar melhorar a convergéncia do modelo
numérico foram avaliados os seguintes valores de excentricidade: 0,0697; 0,25 e 0,50,

também avaliados por Kirchhof (2004).

Figura 4.5: Influéncia da excentricidade no modelo numérico
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Fonte: Autor (2018)

Comparando os resultados numéricos e experimental, observa-se que a variacdo na
excentricidade teve influéncia insignificante no modelo numérico, tanto na convergéncia
guanto no comportamento global (Figura 4.5). Em fung&o disso, optou-se por manter o valor
de 0,0697 para a excentricidade.

O manual do Abaqus® destaca que materiais que tem degradacédo da rigidez, como é
0 caso do concreto, muitas vezes apresentam dificuldades de convergéncia em analises
numeéricas. Uma técnica para superar essas dificuldades de convergéncia é a regularizacao
viscoplastica das equacdes constitutivas, que faz com que a rigidez tangencial do material se
torne positiva para incrementos suficientemente pequenos. Como padrdo, o Abaqus® adota
valor de viscoplasticidade igual a zero, de modo que nenhuma regularizacdo viscoplastica é

realizada. Entretanto, ao adotar zero 0 modelo numérico apresentou severos problemas de
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convergéncia e interrompeu a analise nos primeiros incrementos. Uma tentativa entéo foi feita

variando a viscoplasticidade e adotando valores iguais a 0,1, 0,01 e 0,001.

Figura 4.6: Influéncia da viscoplasticidade no modelo numérico
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Ao contrario da excentricidade, a viscoplasticidade exerceu grande influéncia tanto na
convergéncia quanto no comportamento global do modelo numérico. Com o aumento da
viscoplasticidade o modelo apresentou melhoras na convergéncia, porém ocorreu também
um acréscimo da rigidez, causando grande discrepancia entre o comportamento do modelo
numérico e do experimental (Figura 4.6). A partir desses resultados foi adotada

viscoplasticidade igual a 0,001, ja adotada nos resultados anteriores.

4.4 Influéncia do método de aplicacdo do carregamento

Em simula¢bes para avaliacdo do comportamento mecanico de estruturas o pacote
computacional Abaqus® permite a aplicacdo de deslocamentos e/ou forca. A fim de avaliar a
influéncia de aplicar forca ou deslocamento foram realizadas duas simula¢gdes com

incremento inicial de 0,01, valor minimo de 1,10E-10 e maximo de 0,1.
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Figura 4.7: Influéncia do método de aplicacdo de carregamento
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Os resultados, mostrado na Figura 4.7 indicam que houve diferencas irrelevante entre

os resultados obtidos e optou-se por continuar as analises considerando a aplicagéo de forca.

4.5 Ajuste do modelo final

Visto que as avaliagbes realizadas até em relagdo ao modelo numérico ndo
apresentaram melhoras na convergéncia buscou-se informagfes adicionais no manual do
pacote computacional Abaqus® a fim de melhorar a convergéncia do modelo e evitar a
interrupcdo do processamento.

O manual de utilizacdo do pacote computacional Abaqus®, em sua se¢do Job
Diagnostics, aponta que uma das razfes para que a andlise seja encerrada € por nao
encontrar uma solugdo convergente para o incremento minimo utilizado. Esse fato poderia ter

sido causado por:

. uso de elementos inadequados

. definicdo de restricbes conflitantes
. nao restricdo do modelo

J dados de material

. sistema fisico instavel (flambagem)

o compressao de materiais incompressiveis altamente confinados (borracha).
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Dentre as possiveis causas apontadas acreditou-se que aquela referente aos dados
de material poderia ser uma causa provavel. Assim, a fim de melhorar a convergéncia foram
realizadas novas simulacdes utilizando para o aco os modelos constitutivos propostos por
Sherbourne e Bahaari (1996) e o modelo elasto-plastico perfeito, ambos apresentados no item
3.2.2.1. Dessa nova analise resultaram os gréaficos mostrados na Figura 4.8, onde se observa
gue o modelo constitutivo elasto-plastico perfeito aplicado a todos os componentes de ago
proporcionou grande melhora na convergéncia do modelo numérico. Entretanto, o novo
modelo numérico apresentou comportamento mais rigido que o experimental no trecho

plastico.

Figura 4.8: Curva Momento vs Deslocamento do modelo numérico com diferentes modelos
constitutivos para o ago
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Com o problema de convergéncia superado, proximo passo foi melhorar a
representatividade do modelo numérico no trecho plastico. Partindo do modelo constitutivo
elasto-plastico perfeito para todos componentes de ago, o proximo passo foi reavaliar a
influéncia do coeficiente de atrito ago-concreto, nessa nova andlise tomando igual a 0,10
(Figura 4.9).
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Figura 4.9: Curva Momento vs Deslocamento do modelo numérico com alteracdo no

coeficiente de atrito ago-concreto
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Comparando os resultados numérico e experimental observa-se que a reducdo do
coeficiente de atrito ago-concreto teve pouca influéncia no modelo numérico, tornando-o
levemente menos rigido no trecho elastico (Figura 4.9) e se mantendo mais rigido no trecho
plastico. Em funcgéo disso, optou-se por manter o coeficiente de atrito ago-concreto igual a
0,10 e avaliar a influéncia do &ngulo de dilatAncia na resposta do modelo numérico. Para essa
andlise foi adotando angulo de dilatacao igual a 38° e o resultado obtido € mostrado na Figura
4.10.

Figura 4.10: Curva Momento vs Deslocamento do modelo numérico com variagdo no dngulo de

dilatacéo
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A Figura 4.10 ilustra que o aumento do angulo de dilatacdo tornou a resposta do
modelo numérico levemente mais rigida. Assim, optou-se por manter o &ngulo de dilatacdo
igual a 36°.

Visto que as variacgdes feitas ndo modificaram significativamente a resposta do modelo
numeérico, optou-se por avaliar a forma como o comportamento conjunto dos materiais foi
representado na modelagem. Assim, os pontos de vinculagéo feitos entre a laje de concreto
e 0s conectores de cisalhamento (item 3.2.3) foram retirados e 0 comportamento conjunto
entre os materiais foi realizado por meio da imersé@o dos conectores de cisalhamento na laje
com o comando embedded region. Este método de simulacdo do comportamento conjunto
apresentou bons resultados nas modelagens desenvolvidas por Ataei, Bradford e Valipour
(2015) e Amadio, Bedon e Fasan (2017). Os resultados dessa alteracéo sé&o apresentados na
Figura 4.11.

Figura 4.11: Comparagao entre os métodos de simula¢cdo do comportamento conjunto entre os

materiais
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Analisando a Figura 4.11 é possivel constatar que a simulacdo do comportamento
conjunto por meio do embedded region apresentou boa concordancia com o modelo fisico.
Nota-se que a simulacéo foi interrompida quando o modelo numérico atingiu 166,5 kN.m,
muito proximo do atingido pelo modelo fisico que foi de 164,7 kN.m. A fim de melhor avaliar a
correlacdo desse modelo numérico com o fisico, foi tracado o grafico Momento vs Rotacao da
ligag&o para o modelo numérico (Figura 4.12), e se observa que o modelo numérico apresenta

boa representatividade também em relacdo a rotacao.
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Figura 4.12: Comparac¢do curva Momento vs Rotacéao
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Analisando o comportamento do modelo numérico quanto as deformacdes na
armadura verifica-se que embora o0 modelo ndo tenha avancado a ponto de representar toda
a curva experimental, a interrupcéo da simulacdo ocorreu para um nivel de carregamento em
gue o aco da armadura ja apresentava deformacdes plasticas, caracterizando
adequadamente o modo de falha observado no modelo fisico (Figura 4.13).

Figura 4.13: Comparacéo das deformac¢des na armadura
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Quando materiais discretizados por modelos de plasticidade perfeita atingem a tenséo
de plasticidade, o pacote computacional Abaqus® extrapola a curva Tensdo vs Deformacéo
por uma reta horizontal, na qual a deformagéo plastica aumenta sem acréscimo de tensao;
neste caso, a rigidez se mantem nula. Se a extrapolagdo acontece em um Unico elemento a
simulacdo é executada sem problemas. Porém, quando varios elementos do modelo
ultrapassam o regime plastico a simulacao é interrompida indicando que a carga aplicada ndo
€ resistida pelo material. Ao analisar o panorama de tensdes principais ho modelo numérico
para o ultimo incremento de forca aplicado é possivel perceber que a tensdo Ultima na
armadura atinge 593 MPa em varios elementos da armadura (Figura 4.14). Esse valor de
tensdo é exatamente o obtido experimentalmente para a resisténcia ao escoamento da
armadura. Verifica-se também que as maiores tensdes ocorrem nas barras longitudinais mais
préximas do pilar. A intensidade das tensdes vai diminuindo & medida que aumenta a distancia

em relac@o ao eixo de simetria.

Figura 4.14: Panorama de tensdes na armadura para o ultimo incremento de forga
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Fonte: Autor (2018)

O panorama de tensdes na laje de concreto (Figura 4.15) permiti identificar claramente
a regido tracionada (parte superior da laje) e a regido comprimida (parte inferior). Na regido
tracionada as tensdes atingiram valores da ordem de 2,12 MPa quando a simulag&o foi

interrompida, indicando que o material chegou ao seu limite de resisténcia (Tabela 3.1).

Figura 4.15: Panorama de tensdes na laje para o ultimo incremento de forca
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Assim, observando as Figuras 4.13 e 4.14 constata-se que a interrupcao da simulacao
se deu pelo escoamento da armadura, mesmo modo de falha observado no modelo fisico de
De Nardin e El Debs (2012). Ou seja, os panoramas de tensdes no concreto e na armadura
corroboram a boa representatividade do modelo numérico em relacdo aos resultados
experimentais.

J4 o perfil de ago da viga (Figura 4.16a) e a chapa passante (Figura 4.16b)
apresentaram niveis de tensdo baixos, bem abaixo da resisténcia ao escoamento dos
materiais (Tabela 3.1), indicando que estes componentes foram pouco solicitados. Esse
comportamento também foi observado por De Nardin e El Debs (2012) no modelo

experimental, visto que o perfil da viga e a chapa passante apresentaram deformacdes

insignificantes.

Figura 4.16: Panorama de tensdes no perfil da viga e na chapa passante para o ultimo
incremento de forca
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Visto a boa concordancia em nivel global (Figura 4.12), local (Figura 4.13) e boa
representatividade do modo de falha, o modelo numérico desenvolvido foi considerado vélido
para representar o comportamento do modelo fisico de De Nardin e El Debs (2012). Deste
modo, o0 modelo numérico validado possui geometria conforme item 3.3.3, elementos finitos
conforme item 3.2.1, elementos de aco representados pelo modelo constitutivo elasto-plastico
perfeito e valores de resisténcia conforme Tabela 3.1, modelo constitutivo de Guo (2013) para
0 concreto e parametros de plasticidade conforme Tabela 4.1, interagdes de contato conforme
item 3.2.4 e coeficiente de atrito aco-concreto igual a 0,10. A vinculacdo entre armadura e laje
de concreto e comportamento conjunto entre os materiais foram representados pelo comando
embedded region e a forga foi aplicada em incrementos com valor inicial 0,01, valor minimo
de 1,10E1° e méaximo de 0,1.

Com o modelo numérico validado é possivel obter os principais parametros que
definem o comportamento mecénico da ligacdo mista a partir dos valores mostrados na Figura
4.12. Por apresentar comportamento altamente nao linear a ABNT NBR 8800 (2008) e o EN-
3-1-8 (2005) recomendam que a rigidez rotacional seja calculada a 2/3 do momento maximo.
Assim, a Tabela 4.4 apresenta os valores dos principais parametros extraidos das curvas
Momento vs Rotacéo experimental de De Nardin e El Debs (2012) e do modelo numérico
desenvolvido no presente estudo.

Tabela 4.4: Valores de momento, rotacéo e rigidez do modelo numérico e experimental

Momento Morzn/e?;lto Rotacgao Rigidez
Modelo Ultimo o A (%) gd A (%) | (kN.m/mrad) | A (%)
(kN.m) Ultimo (mrad)
) (kEN.m)
Experimental 163,00 108,67 8,87 12,25
+2,15 +8,00 -5,47
Numeérico 166,50 111,00 9,58 11,58

Fonte: Autor (2018)

Tomando o modelo experimental como referéncia, verificam-se diferencas percentuais
insignificantes para os valores de momento ultimo, rotacao e rigidez rotacdo. Portanto, a partir
dos resultados da Tabela 4.4 conclui-se que 0 modelo numérico representa de maneira
bastante satisfatdria tanto o comportamento quanto os principais parametros numéricos que
representam o modelo fisico. A partir desses resultados conclui-se que o modelo numérico
pode ser utilizado para avaliar parametros geométricos e de resisténcia dos materiais que ndo
foram avaliados experimentalmente.

A seguir sao apresentados resultados de uma breve andlise paramétrica na qual foi
investigada a influéncia da taxa de armadura sobre o0 comportamento, a rigidez e 0 momento

ultimo da ligagédo mista.
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4.6 Analise paramétrica

Com a validacao do modelo numérico é possivel realizar a analise paramétrica a fim
de avaliar a influéncia de outros parametros no comportamento da ligagéo. Entretanto, visto o
grande custo computacional no processamento das simulag@es foi possivel verificar somente
a influéncia da taxa de armadura negativa sobre o comportamento da ligacdo mista
envolvendo o pilar preenchido e o piso misto de pequena altura. Aqui cabe destacar que cada
modelo numérico demandava cerca de 24 horas de processamento. Em funcéo disso, apenas
0 parametro taxa de armadura foi avaliado e a escolha se deu com base nos resultados
encontrados na revisao bibliogréfica e que apontavam para esse como o principal parametro.
Naturalmente, outros parametros poderiam influenciar de forma significativa mas nao foram
avaliados no presente estudo.

Para a variagdo da taxa de armadura da laje foi modificado o didmetro das barras a
fim de resultar em taxas de 0,57% e 1,46%, além da taxa de 1,0% ja utilizada no modelo
inicial. Na Figura 4.17 sao apresentadas as curvas Momento vs Rotagao para as trés taxas
de armadura analisadas no presente estudos. Percebe-se uma relacéo direta entre a taxa de
armadura e seus efeitos na resposta do modelo numérico. Portanto, os resultados
apresentados na Figura 4.17 indicam que a variagdo na taxa de armadura altera
significativamente o comportamento Momento vs Rotacéo da ligacdo mista.

Figura 4.17: Influéncia da taxa de armadura nas curvas Momento vs Rotacéo
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A influéncia da taxa de armadura também pode ser observada nos valores de momento
ultimo, rotacao e rigidez (Tabela 4.5). Os resultados numéricos mostram que uma reducao de
43% nataxa de armadura da laje (reduzindo de 1% para 0,57%) implica em reducéo de 17,6%

no momento resistente, 1,14% na rotagcao e 16,7% na rigidez inicial. Ou seja, reduzir a taxa
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de armadura provoca reducdo em todos os parametros aqui avaliados, sendo mais

significativa a reducdo que ocorre na rigidez rotacional inicial.

Tabela 4.5: Influéncia da taxa de armadura no comportamento da ligacao

Momento Morzn/e?;tto Rotacgao Rigidez
Taxa (%) Ultimo s ‘;d (kN.m/mrad)
(kN.m) Ultimo (mrad)
' (kN.m)
0,57 (-43%) 137,13 (-17,6%) 91,42 9,47 (-1,14%) 9,65 (-16,7)
1,00 166,50 111,00 9,58 11,58
1,46 (+46%) 173,07 (+3,95%) 115,38 7,21 (-24,73%) 16,00 (+38,2%)

Fonte: Autor (2018)

Em contrapartida, quando a taxa de armadura é aumentada em 46% em relacdo ao
modelo de referéncia (1%), ocorre aumento no momento resistente e na rigidez inicial e
reducdo consideravel da rotagdo. Deste modo, conclui-se que acréscimos na taxa de
armadura proporcionam ganho no momento Ultimo e na rigidez inicial, porém a rotagéo
diminui; por outro lado, quando a taxa de armadura negativa € diminuida para 0,57% h& uma

variagdo muito pequena na rotagao.
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5 CONCLUSOES

Os estudos envolvendo os pisos mistos de pequena altura usualmente estdo voltados
para a avaliacdo do comportamento da viga mista parcialmente revestida. Por outro lado, os
as ligacBes mistas estudadas contemplam ligacbes entre pilares, comumente de aco, e vigas
mistas convencionais. O panorama atual mostra que h& poucos estudos voltados para as
ligacbes mistas entre pilares preenchidos e vigas mistas e, mais escassos ainda sao os
estudos de ligacdes mistas entre o pilar preenchido e o piso de pequena altura.

Diante do que foi apresentado ao longo de todo trabalho, o sistema de piso misto de
pequena altura apresenta vantagens que contribuem significativamente, tanto em termos
estruturais como construtivos, para projetos de estruturas mistas.

Assim, o presente estudo teve como objetivo principal o desenvolvimento de um
modelo numérico representativo do comportamento Momento vs Rotacdo de uma ligagédo
mista envolvendo pilar misto preenchido e piso misto de pequena altura. Para esse fim foi
utilizado o pacote computacional Abaqus® e a validagdo do modelo numérico foi feita a partir
da comparacgéao de seus resultados com aqueles obtidos por De Nardin e El Debs (2012).

Em relagdo ao modelo considerando a aderéncia perfeita entre os materiais percebe-
se que tal considerac¢do torna o modelo muito mais rigido. Este comportamento € atribuido ao
uso da vinculagéo tipo tie, isso porque tal vinculagdo ndo permite o movimento relativo entre
duas superficies. Também nota-se que o modelo constitutivo do concreto exerceu grande
influéncia sobre o comportamento global do modelo numérico. Isso mostrou a necessidade
de discretizar os conectores de cisalhamento e considerar as intera¢des de contato no modelo
numeérico de forma mais realista.

Com a consideragéo das interagfes de contato 0 modelo numérico apresentou boa
concordancia com o modelo fisico. Entretanto, o modelo numérico apresentou dificuldade de
convergéncia. A fim de solucionar tal problema foi avaliada a influéncia dos parametros de
plasticidade do modelo Concrete Damaged Plasticity (CDP). Com isso, foi possivel observar
gue o aumento da excentricidade (e) e do angulo de dilatacdo (i) exercem pouca influéncia
sobre o comportamento global da ligacdo e da convergéncia. J& acréscimos na
viscoplasticidade (v) melhoram a convergéncia, porém aumentam substancialmente a rigidez
da ligacdo causando grande discrepancia entre o comportamento do modelo numérico e
experimental. O problema da convergéncia foi superado ao se utilizar o modelo constitutivo
elasto-plastico perfeito para os elementos de aco.

Quanto a simulacédo do comportamento conjunto entre os materiais 0 modelo numérico

em que tal comportamento se deu por meio do comando embedded region mostrou melhor
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representatividade. O modelo numérico final apresentou resultados satisfatérios, sendo
possivel valida-lo para a curva Momento vs Rotagéo e para valores de momento resistente e
rigidez inicial.

Durante o desenvolvimento do modelo numérico, algumas dificuldades foram
encontradas, dentre elas destacam-se a dificuldade de convergéncia devido ao alto grau de
ndo linearidades envolvidas e o grande custo computacional. Em algumas simulagdes foram
gastas mais de 25 horas de processamento. Esse custo computacional ocasionou a selecéo
de um Unico parametro para analise de sua influéncia: a taxa de armadura negativa da laje de
concreto. A selecdo desse parametro se baseou nos resultados numeéricos e experimentais
encontrados na literatura e que apontam para a taxa de armadura como sendo o parametro
mais relevante e mais investigado tanto numericamente quanto experimentalmente. Para esse
breve estudo foram consideradas duas taxas adicionais de armadura, uma inferior (taxa de
0,57%) e outra superior (taxa de 1,46%) ao modelo de referéncia (taxa igual a 1%).

Em relacdo a analise paramétrica foi observado que a variagdo na taxa de armadura
altera significativamente o comportamento Momento vs Rotac¢éo da ligagdo. O acréscimo na
taxa de armadura proporciona aumento do momento resistente e da rigidez rotacional ao
passo que reduz a rotacdo da ligacdo mista. Portanto, se o objetivo for aumentar o0 momento
resistente, o estudo aqui realizado mostra que uma forma de obter esse resultado é
aumentando a taxa de armadura; 0 mesmo ocorre caso a necessidade seja aumentar a rigidez
rotacional. No entanto, o ganho nesses dois parametros traz a reducao da rotacdo da ligacao,
0 que é um resultado esperado pois 0 aumento da taxa de armadura traz aumento da rigidez
e, por consequéncia, reducdo da rotacao viga-pilar.

Assim, de maneira geral, o objetivo inicial de desenvolver um modelo numérico que
reproduza o comportamento real da ligacdo viga-pilar envolvendo o piso misto de pequena
altura e o pilar preenchido de secdo quadrada foi atingido e o modelo numérico se mostrou
uma excelente ferramenta para estudos posteriores.

Como sugestao para trabalhos futuros aponta-se:

¢ Avaliar a influéncia de parametros geométricos e de resisténcia no comportamento da
ligacédo

e Investigar um modelo numérico mais simplificado a fim de possibilitar reducdo no
tempo de processamento e permitir ampliar as analises paramétricas.

e Avaliar a influéncia da discretizacdo dos conectores de cisalhamento por meio de
elementos sélidos e o impacto dessa nova forma de discretizacao na resposta do modelo e

no tempo de processamento.
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