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RESUMO

PEREIRA JUNIOR, S. E. Capacidade resistente de vigas mistas parcialmente
revestidas formadas por perfil celular e laje alveolar em piso de pequena altura. Tese

de doutorado, Universidade Federal de Sao Carlos, Sado Carlos, 2022.

Os pisos mistos de pequena altura se caracterizam pelo embutimento da laje na altura
do perfil de aco, usualmente assimétrico, configurando uma viga mista parcialmente
revestida. Neste estudo, o objetivo foi avaliar o comportamento estrutural de vigas
mistas parcialmente revestidas formadas por lajes alveolares de concreto e perfil
celular de aco, submetidas a flexdo. Os principais aspectos avaliados foram a
capacidade resistente a flexdo e modos de falha. Para isso, modelagens numéricas
de 46 vigas mistas parcialmente revestidas sob flexdo em quatro pontos foram
desenvolvidas no pacote computacional ABAQUS®. Os modelos numéricos foram
validados utilizando resultados experimentais disponiveis na literatura. Os principais
parametros avaliados foram o diametro da barra transversal, espessuras das mesas
e alma, diametro e quantidade de aberturas na alma do perfil celular, espessura da
capa estrutural e a largura da laje. Uma das revelacdes do estudo numérico foi que a
barra transversal imersa no concreto contribui ha capacidade resistente da conexao
aco-concreto e consequente aumento da capacidade resistente a flexdo. O aumento
da espessura das mesas e alma resultou em acréscimo significativo da capacidade
resistente da viga mista e valores reduzidos de espessura da alma comprometem a
capacidade da secdo. Com o aumento da largura da laje e da espessura da capa
estrutural, a secado mista apresentou maior rigidez e capacidade resistente. O aumento
do diametro das aberturas do perfil celular reduziu a rigidez de forma significativa e a
capacidade resistente da viga mista. Além do programa numérico, foi desenvolvido
um modelo analitico inicial, para determinagdo do momento resistente. Os resultados
da analise numérica foram comparados com a equacéo proposta para determinagao
do momento resistente. O modelo analitico demonstrou coeréncia e boa correlacéo
com os resultados numéricos, com eficiéncia do concreto passante nas aberturas do

perfil celular como conector de cisalhamento.

Palavras-chave: vigas mistas parcialmente revestidas, piso misto de pequena altura,

lajes alveolares, perfil celular, modelagem numérica



ABSTRACT

PEREIRA JUNIOR, S. E. Flexural resistance of partially encased composite beams
with concrete hollow core slabs and steel cellular profile in slim floor systems. Ph.D. in

Civil Engineering. Federal University of Sdo Carlos, Sao Carlos, 2022.

The slim floor systems are characterized by partially encased beam, usually
asymmetrical steel profile, configuring a partially encased composite beam. This
research aims to evaluate the structural behavior of partially encased composite
beams with concrete hollow core slabs and steel cellular profile, under flexural
condition. The main aspects evaluated were the flexural strength and failure modes.
Numerical modeling of 46 partially encased composite beams under bending tests was
developed in ABAQUS® software. Numerical models and procedures were validated
from experimental tests of partially encased composite beams in slim floor systems
published by several researchers. The main parameters evaluated were the diameter
of the reinforcing bars, steel web and flange thicknesses, diameter and number of web
openings in cellular profile, concrete topping thickness and the width of the slab. The
numerical study revealed the contribution of reinforcing bar in the resistance of the
steel-concrete shear connection and consequent increase of the bending resistance.
The increase of the steel web and flanges thickness resulted in a significant increase
in the strength capacity of the composite beam and reduced values of web thickness
compromise the section capacity. The increase in the width of the slab and concrete
topping thickness, the composite section presented increased strength and stiffness.
Increasing the diameter of the web openings significantly reduced the stiffness and
strength of the composite beam. In addition to the numerical program, an initial
analytical model was developed to determine the bending moment. The results of the
numerical analysis were compared with the equation proposed to determine the
bending moment. The analytical model demonstrated coherence and satisfactory
correlation with numerical results, and efficiency of the infill concrete in circular

openings in the encased steel beam as a shear connector.

Keywords: Partially encased composite beams, prestressed concrete hollow core

slabs, slim floor, cellular beams, numerical analysis
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1. INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Aspectos gerais

As estruturas mistas de aco e concreto tém ampla aplicacdo na construcao civil
e apresentam solucBes com alta eficiéncia estrutural e viabilidade econémica tanto
para edificios de multiplos pavimentos quanto pontes e outros tipos de sistemas
construtivos. A resisténcia dos materiais e a possibilidade de industrializacdo dos
componentes estruturais séo fatores que favorecem a utilizacao de sistemas mistos
em praticamente todos os setores da construcdo civil, criando solucdes para varias
aplicacbes na engenharia estrutural. O presente trabalho propde a analise numérica
e tedrica de um sistema de piso misto de a¢o e concreto, de pequena altura, formado
por lajes alveolares pré-fabricadas de concreto e perfis de aco com aberturas
regulares na alma (perfis celulares). O estudo tem a finalidade principal de avaliar a
viabilidade estrutural da associacdo dos componentes supracitados na composi¢cao
de um sistema de piso de alta eficiéncia estrutural, formado predominantemente por
componentes industrializados, capaz de vencer vao meédios, de rapida execucao e
com baixa geracdo de residuos de construcdo. Os pisos compostos por lajes
alveolares de concreto e perfil de aco sdo exemplos de elementos estruturais de
grande desempenho para edificacdes. A interacado desses componentes na forma de
secdo mista pode apresentar maior eficiéncia estrutural pois resulta em um conjunto
mais resistente aos esforcos solicitantes e com estabilidade estrutural superior a
solucdo convencional laje de concreto e viga de aco, propiciando também uma
alternativa construtiva com maior grau de industrializagcdo. Os pisos mistos de
pequena altura, objeto de estudo desse trabalho, sdo caracterizados pelo
embutimento de parte ou de toda a laje no perfil de ago, havendo algum mecanismo
de ligacdo responsavel por promover 0 comportamento conjunto entre os
componentes de aco e de concreto. Os pisos mistos configuram-se em dois tipos
usuais, nominados como piso misto convencional e piso misto de pequena altura ou

sistema slim floor, distintas pela configuracdo geométrica, sobretudo pela posicédo dos
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1. INTRODUCAO

componentes laje e viga, e comportamento estrutural. Nas vigas mistas de pisos
convencionais (Figura 1.1a), a laje de concreto é apoiada sobre o perfil de aco, tendo
comportamento misto garantido por conectores de cisalhamento fixados na mesa
superior. Usualmente sdo utilizados conectores tipo pino com cabeca para fazer a
ligacdo aco-concreto nesse sistema de piso misto. Por outro lado, nas vigas mistas
em piso misto de pequena altura distingue-se do convencional por apresentar,
fundamentalmente, o posicionamento da laje de concreto embutido na altura do perfil
de aco, resultado da condicéo de apoio na mesa inferior do perfil. O efeito desse novo
posicionamento da laje em relacdo ao perfil € que o sistema laje-viga apresenta altura

total inferior ao piso misto convencional, como mostra a Figura 1.1b.

Figura 1.1: Configuracdo de vigas em pisos mistos - (a) Viga em piso convencional; (b) Viga
mista em piso de pequena altura

Capa estrutural de concreto

= Lajes alveolares

Capa estrutural
de concreto

Lajes alveolares

(@) AN Perfil de ago / (b)

Fonte: Préprio autor

O desenvolvimento de pesquisas e aplicacdo de sistemas mistos compostos por
perfis de aco e lajes alveolares de concreto protendido sdo relativamente recentes.
No final da década de 1980, ensaios de pisos mistos com lajes pré-moldadas foram
realizados e publicados por pesquisadores da Universidade de Salford (LAM, 2002).
Em estudo posterior (MOY; TAYLER, 1996) foi avaliada a capacidade resistente de
conectores de cisalhamento em lajes pré-moldadas considerando a influéncia da
resisténcia do concreto e variagdo de parametros como a altura da laje, a altura do
conector tipo pino com cabeca, a distancia entre as pecas pré-moldadas, que
configuram a chave de cisalhamento, e a taxa de armadura transversal responsavel

por resistir as tensdes localizadas na regido do conector de cisalhamento, que podem
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1. INTRODUCAO

provocar fissuracéo no concreto de preenchimento moldado in loco. Jolly! apud Lam
(1998), na Universidade de Southampton, investigou o comportamento de pisos
mistos com lajes pré-moldadas, de grandes vaos, aplicados a edificios-garagem. Nas
dltimas duas décadas, 0s pisos mistos convencionais compostos por lajes alveolares
vém sendo amplamente utilizados na Europa como solucéo alternativa as lajes mistas
com férma de aco incorporada (LAM, 2002). Para Hicks e Lawson (2003), as principais
vantagens desse sistema é o aproveitamento da alta capacidade resistente das lajes
alveolares protendidas para vencer grandes vaos, reduzindo a quantidade de apoios

intermediarios e ampliando a distancia entre esses apoios.

Segundo Wallin? apud Jurado (2009), o piso misto de pequena altura teve seu
desenvolvimento mais intenso na década de 1970 em paises do norte europeu,
principalmente na Suécia, onde pesquisadores da Swedish Institute of Steel
Construction, com o objetivo de reduzir a altura total do piso, criaram um perfil de aco
de secdo assimétrica, com a mesa inferior mais larga que a mesa superior, embutindo
a laje de concreto na altura do perfil. Lu e Makelainen (1996) relataram a aplicacéo do
sistema construtivo em edificios publicos, comerciais e hospitalares de Estocolmo
como fator determinante para aceitacéo e utiliza¢éo da tecnologia nos anos seguintes,
contribuindo de forma significativa para o aumento do niumero de edificios de aco,
passando de 5% de aplicacao nos projetos de edificios comerciais, no inicio da década
de 1980, para 50% a nivel nacional e 80% na regido de Estocolmo, no final da década.
A crescente utilizacdo nos paises noérdicos (Suécia, Finlandia, Dinamarca, Noruega e
Islandia) e o aperfeicoamento do sistema de piso de pequena altura propiciaram a
difusdo desse sistema laje-viga pelo continente europeu atraindo interesse de
pesquisadores e investidores britanicos da British Steel (MULLETT; LAWSON, 1993).

No presente estudo foram investigados pisos com lajes alveolares produzidas

industrialmente, pré-fabricadas, e caracterizadas por armadura longitudinal e secao

1 JOLLY, C. K. Long span composite beams for car parks. Proceedings of the Joint: The
Institution of Structural Engineers/City University of London. International Seminar, City University of
London, London, 1996, p. 57.1-57.8.

2 WALLIN, L. Technical and Economic Advantages of Steel Construction, Building Costs
and Overall Economy. ECCS Publication: European Convention for Constructional Stelwork. Brussels,
1978.
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1. INTRODUCAO

alveolar. As lajes e painéis alveolares pré-fabricados de concreto sdo componentes
eficientes para pisos e fechamentos laterais de edificios industriais, comerciais e
residenciais caracterizados, principalmente, pela rapidez de execugdo, montagem e
qualidade do acabamento superficial (PETRUCELLI, 2009). As lajes alveolares estéo
disponiveis em diversas alturas para atender a varios critérios de desempenho, com
percentual de vazio que pode variar entre 30% e 50% (FIB, 2013). Sua utilizacdo em
edificacOes esta relacionada a fatores econémicos diretamente associados a reducao
do consumo de materiais, menor prazo de execucao e elevado desempenho em
solucBes estruturais que exigem vencer grandes vaos. Os processos de fabricacéo
mais modernos e mao de obra qualificada, aumentam a precisdo dimensional deste
tipo de laje, proporciona maior confiabilidade estrutural e durabilidade dos materiais e
componentes. A producao industrializada € outro fator importante que torna as lajes
alveolares pré-fabricadas mais competitivas em relacdo ao sistema de lajes mistas
com férma de aco incorporada, permitindo maior variedade na altura da secao
transversal (Figura 1.2), com possibilidade de vencer vaos de até 20 metros. Segundo
Elliott (2002), as indUstrias de estruturas de aco e concreto pré-fabricado, que no inicio
apenas competiam entre si no mercado da construcao civil, atualmente vém
trabalhando em conjunto para fornecer produtos com dimensdes padronizadas,

buscando sinergia em relacdo as suas vantagens e desvantagens.

Figura 1.2: Sec¢des transversais tipicas de lajes alveolares
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Quanto ao perfil de ago associado a lajes alveolares, é caracterizado por
aberturas sequenciais circulares na alma, obtidas por processos de corte e soldagem
de perfis com secao transversal assimétrica. Geralmente, os perfis com aberturas na
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alma séo fabricados a partir do corte a plasma, laser ou técnica de oxicorte ao longo
do eixo longitudinal de perfis laminados de sec¢des | ou H, utilizando-se maquinas de
Controle Numérico Computadorizado — CNC (Figura 1.3a), que ampliam as
possibilidades de configuracbes geométricas e precisdo nas aberturas sequenciais.
AplOs o corte, as secOes T resultantes sdo reposicionadas para soldagem dos
montantes da alma, como mostra a Figura 1.3b.

Figura 1.3: Processos de fabricacdo do perfil celular - (a) Oxicorte de perfis laminados; (b)
soldagem do montante da alma

(a) (b)
Fonte: ARCELORMITTAL, 2014

Os avancos tecnologicos das ultimas décadas favorecem o desenvolvimento de
perfis com aberturas sequenciais de geometrias diversas e a um custo competitivo. A
evolucdo do conhecimento técnico cientifico do comportamento destes perfis como
elemento estrutural, proporcionou a definicdo de especificacdes técnicas com
ampliacdo das escalas produtivas, com diferentes métodos de fabricacdo. A
fabricacao por processos de expansao da alma é o aumento da inércia da secdo sem
aumentar o consumo de a¢o. Outro método alternativo para a fabricacédo da viga com
aberturas sequenciais é o corte e solda de trés chapas para formacéao de um perfil |
soldado. Assim, as aberturas podem ser executadas antes ou apés a composicdo do
perfil. Essa alternativa favorece a fabricacdo de secles transversais assimétricas
como as utilizadas nos pisos mistos de pequena altura (Figura 1.4). Segundo
Tsavdaridis (2010) as vigas com aberturas sequenciais sdo aplicadas usualmente
como vigas secundarias, e projetadas segundo limites de servigco; mas as vigas
principais, que podem estar submetidas a elevadas forcas de cisalhamento vertical,

sdo projetadas apenas com aberturas isoladas com espacamento variavel, para
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passagem de dutos. Para esta configuracdo, em alternativa aos processos
automatizados de corte e expansédo da alma, o método de aberturas isoladas também
pode ser utilizado, principalmente, quando o objetivo € fazer aberturas com maior
espacamento e diametros variados, tendo como desvantagens a menor precisao,
maior consumo de material e ndo padronizacdo das aberturas.

Figura 1.4: Etapas de fabricac&o — (a) Perfil soldado assimétrico; (b) Corte da alma; (c)

expansao da alma com separacéo e deslocamento das partes; (d) Soldagem dos montantes da
alma; (e) corte e remocao das extremidades; (f) perfil celular assimétrico

Fonte: Préprio autor

Apesar das diversas configuracdes e processos de composicdo para fabricacao
dos perfis com aberturas sequenciais, atualmente as se¢fes mais comuns no
mercado e no meio académico sdo aquelas com aberturas casteladas e celulares
confeccionadas a partir da expanséo da alma. Fabricadas com aberturas regulares
hexagonais, os perfis castelados podem apresentar acréscimo de até dois tercos da
altura do perfil original enquanto as vigas celulares caracterizam-se pela flexibilidade
das aberturas circulares, que possibilitam maior variedade de espacamentos e
diametros das aberturas (LAWSON et al., 2017).

23



1. INTRODUCAO

A aplicacao dos perfis castelados e celulares como vigas em sistemas estruturais
oferecem uma série de vantagens: aumento da inércia da secdo, quando fabricados
a partir da expanséo da alma, proporciona maior capacidade para vencer grandes
vaos com menor peso proprio, em relacéo ao perfil de alma cheia; possibilidade de
projetar sem apoios intermediarios, 0 que propicia uma economia significativa na
execucao de pilares e fundacdes, com reducdo do consumo de materiais e prazo de
execucgao. A utilizacdo de vigas celulares pode reduzir de 25% a 30% o custo inicial
da construcdo, diminuindo o peso proprio em até 30% e resultando em economia que
pode chegar a 10% do custo da estrutura (TSAVDARIDIS, 2010). As vigas celulares
podem ser fabricadas com varias combinacdes de altura da secdo transversal,
didmetro das aberturas circulares e distancia entre centros de aberturas. Outra
caracteristica interessante € a possibilidade de passagem de dutos e instalacfes
prediais através das aberturas. Em contrapartida, a presenca das aberturas na alma
requer atencao especial aos efeitos de instabilidade e formacao de areas localizadas
de plastificacdo, que podem reduzir a capacidade resistente. Segundo Lawson et
al.(2006), em edificios modernos, em que sdo exigidos pavimentos com longos vaos,
o perfil celular j& é empregado em conjunto com lajes de concreto na composicéo dos
pisos mistos convencionais, configurando o elemento misto de agco e concreto, que

tem sua capacidade resistente aumentada devido a interacao dos materiais.

Assim, o presente estudo contribui na compreensdo e avaliacdo do
comportamento estrutural a flexao de vigas mistas parcialmente revestidas compostas
por perfil celular e lajes alveolares em piso de pequena altura. Para isto foi utilizada a
simulacdo numérica de um conjunto de vigas e os resultados foram combinados a um
modelo analitico proposto pelo autor numa tentativa de estimar o momento fletor
resistente e desenvolver estratégias de modelagem numérica incorporando as

complexas interacdes entre aco e concreto.

Ao longo do presente texto, a referéncia a “vigas mistas parcialmente revestidas
compostas por perfil celular e lajes alveolares em piso de pequena altura” sera
simplificadamente feita utilizando a designagdo “vigas mistas parcialmente

revestidas”.
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1.2. Justificativa

As estruturas mistas de aco e concreto sdo aplicaveis quando se deseja o
aproveitamento mais eficiente das caracteristicas, principalmente de resisténcia de
cada material, projetar estruturas mais leves, estruturalmente mais eficientes, com
menor prazo de execucdo e menor geracao de residuos. Ao longo das ultimas duas
décadas houve uma expansao consideravel das pesquisas cientificas que enfocam
os elementos mistos de aco e concreto. Esse crescimento foi responsavel pela criagéo
de varias solucfes estruturais capazes de ampliar as op¢des de projeto e potencializar
o desempenho dos materiais a partir da otimizacdo e melhor uso de suas propriedades
mecénicas. Para implementar um determinado sistema estrutural misto é necessario
o desenvolvimento de estudos cientificos que possam contribuir para elaboracdo e
validacdo de modelos analiticos, elaboracéo de prescricdes normativas, criacdo de
meétodos construtivos que atendam as exigéncias atuais de planejamento e qualidade
de execucao e comprovacao da viabilidade técnica e econdémica do sistema. A atual
busca por sistemas estruturais e construtivos de rapida execucéo e alto desempenho,
permitindo vencer grandes vaos com menores deslocamentos, faz dos pisos mistos
compostos por laje alveolar e perfil celular em a¢o, uma solugéo bastante interessante
para aumentar a qualidade e produtividade das etapas construtivas, principalmente

por constituir-se de elementos com elevado grau de industrializacao.

Na ultima década, os pisos mistos de pequena altura se tornaram uma realidade
em projetos de edificios e apresentam uma ampla utilizacdo na Europa, tendo como
configuragdes preferenciais as combinagdes entre lajes mistas ou lajes alveolares, e
perfil em alma cheia. Como exemplo, O Hospital Santa Maria della Misericordia (Figura
1.5a e Figura 1.5b), construido em Udine na Italia; e o edificio Environnement (Figura
1.5c e Figura 1.5d), em Bruxelas na Bélgica, projetados com pisos mistos de pequena

altura compostos por lajes alveolares pré-moldadas.
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Figura 1.5: (a;b) Hospital Santa Maria della Misericordia (2013); (c;d) Edificio Environnement
(2014)
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Fonte: https://constructalia.arcelormittal.com/en/

A construcdo do edificio Kons (Figura 1.6) na cidade de Luxemburgo, projetado
com viga em alma e lajes mistas, exemplifica um relevante aspecto para viabilidade
deste tipo de sistema construtivo: a interagcdo entre a secdo de aco e a laje de
concreto. Para os pisos mistos de pequena altura, com perfis de aco em alma cheia,
posicionar 0s conectores de cisalhamento na mesa superior pode elevar
consideravelmente a altura do pavimento, ja que a laje esta apoiada na mesa inferior
do perfil. A utilizacéo de perfis com aberturas na alma, com perfil celular, possibilita a
passagem de barras transversais que podem resistir ao cisalhamento longitudinal e

garantir esta interacao.
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Figura 1.6: Construcao do Edificio Kons (2016)

Fonte: https://constructalia.arcelormittal.com/en/

Apesar da laje alveolar de concreto protendido e o perfil celular de agco serem
empregados na composicdo do sistema de piso de edificacbes diversas, com uma
aplicabilidade crescente, a associacao destes elementos estruturais na forma do piso
misto de pequena altura é pouco explorada pelo meio cientifico. Com objetivo de
avaliar a producgéo cientifica relacionado aos estudos de sistemas construtivos com
esta associacdo, buscou-se trabalhos académicos em diversas bases de dados. Em
qguatro base de dados foram obtidos resultados 69 (Periédico Capes), 56 (Science
Direct), 67 (Scopus) e 53 (ASCE - American Society of Civil Engineers) artigos
cientificos, publicados nos ultimos 10 anos, cujo tema central era piso misto de
pequena altura (slim floor). O cruzamento dos dados mostrou que estes quantitativos
foram bem reduzidos quando se associou 0 piso misto de pequena altura com as lajes
alveolares, resultando em 14, 18, 9 e 7 trabalhos, respectivamente. Para sistemas de
piso de pequena altura com perfil celular foram encontrados 2, 7, 2 e 5 artigos

publicados respectivamente aos quatro bando de dados (Tabela 1.1).

Tabela 1.1: Artigos cientificos piblicos em bases de dados académicos
Banco de dados Capes | Science | Scopus | ASCE

Slim floor

- 69 56 67 53
Piso de pequena altura

Slim floor and hollow core slab

- - 14 18 9 7
Piso de pequena altura e laje alveolar

slim floor and cellular beam or Shallow cellular

Piso de pequena altura e viga celular ou perfil celular
Fonte: Préprio autor
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Assim, este trabalho de pesquisa justifica-se pela proposta de interacdo desses
elementos estruturais na composi¢cao do piso misto de pequena altura, objetivando
investigar a capacidade resistente de vigas mistas parcialmente revestidas, e
contribuir para a elucidacdo do comportamento desse tipo de piso misto. Os
resultados tedricos e numéricos oriundos do estudo aqui proposto podem auxiliar na
elaboracdo de critérios de projeto e, com isso, colaborar com a popularizacdo dos
sistemas mistos de aco e concreto e com 0 aumento do grau de industrializacdo dos

sistemas de piso.

No entanto, para constituir a viga mista do piso de pequena altura € necessario
gue os componentes trabalhem em conjunto. Assim, para avaliar a eficiéncia da
CoOmposi¢ao aqui proposta é preciso investigar como se da a transferéncia de forcas
entre ago e concreto e como aumentar a forga transferida entre os componentes.

Contudo, essa solucéo deve apresentar eficiéncia estrutural e ser de facil execucéo.

Além disso, h&a poucos estudos que abordam vigas parcialmente revestidas em
pisos de pequena altura com perfil celular e, aqueles que o fazem, tratam da
transferéncia de forgas ago-concreto via ensaios de cisalhamento direto e de flexdo
em trés ou quatro pontos. Em ambos os casos, a laje é representada, de forma
simplificada, por um elemento macico de concreto. Essa abordagem néo representa
todas as particularidades da laje alveolar pré-fabricada pois, nesse caso em
especifico, os alvéolos do perfil de aco nédo coincidem, em sua totalidade, com os
alvéolos da laje. Isso requer uma série de ajustes e pode alterar os mecanismos de

transferéncia de forcas de cisalhamento entre os componentes de aco e de concreto.

O conjunto dos aspectos aqui relatados justificou a elaboracéo da presente tese
como forma inicial de contribuicdo na determinacéo da capacidade resistente de vigas
mistas parcialmente revestidas em sistemas construtivos de pisos mistos de pequena

altura com laje alveolar e viga celular em aco.
1.3. Objetivos

A pesquisa teve como foco principal determinar a capacidade resistente a flexao

de vigas mistas parcialmente revestidas em pisos de pequena altura, e investigar o
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comportamento estrutural do sistema misto. Este estudo foi realizado a partir da

analise tedrica e numeérica de vigas mistas biapoiadas representativas do sistema de

piso misto de pequena altura (Figura 1.7), considerando a variagdo de diversos

parametros como a contribuicdo da aderéncia de atrito e a influéncia da barra

transversal de aco para a interacdo aco-concreto.

A partir desse objetivo de carater geral, definiram-se os objetivos especificos

descritos a seguir:

>

Avaliar o comportamento global de vigas mistas e quantificar a capacidade
resistente a flexdo em vigas biapoiadas;

Identificar os principais modos de falha e a contribuicdo de cada
componente para o comportamento global e para a capacidade resistente
das vigas mistas;

Avaliar os mecanismos que contribuem para o comportamento conjunto
aco-concreto e, nesse contexto, avaliar a contribuicdo de barras de aco
que atravessam os alvéolos de laje e aberturas do perfil de aco;
Desenvolver e validar modelos numéricos de vigas mistas representativas
do piso misto de pequena altura para posterior analise paramétrica.
Propor uma expressdo analitica que possa estimar a capacidade

resistente ao momento fletor de vigas parcialmente revestidas.
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Figura 1.7: Componentes do sistema de piso misto de pequena altura com laje alveolar e perfil
celular
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Fonte: Préprio autor

1.4. Metodologia de pesquisa

A metodologia para desenvolvimento deste trabalho foi dividida inicialmente em
quatro fases principais: revisdo e estudo bibliografico, programa experimental

constituido de ensaios e analises, simulagées numeéricas e analise tedrica.

A primeira fase consistiu em ampla revisao literaria e estudo bibliogréafico a fim
de aprofundar os conhecimentos tedéricos, analisar solu¢cdes desenvolvidas por outros
pesquisadores e identificar métodos numéricos e experimentais que pudessem ser
aplicados aos pisos mistos de pequena altura. A partir da revisdo bibliografica foram
identificados os principais parametros que interferem no comportamento e capacidade
resistente dos pisos mistos de pequena altura. Estas primeiras informacdes foram
utilizadas no desenvolvimento de um modelo numérico prévio, utilizando o pacote
computacional ABAQUS®, para definicdo da geometria (dimensées) dos modelos
fisicos, possiveis concentracdes de tensdes, principais pontos de instrumentacéo e

aplicacao das forcas.
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Na segunda fase da metodologia original deste estudo havia a previsdo de
realizar um conjunto de ensaios. Os modelos fisicos foram projetados e os materiais
foram adquiridos para confeccdo de trés protétipos de vigas em pisos mistos de
pequena altura com perfil celular e viga celular em ago. Considerando a emergéncia
em saude publica devido a propagacdo do COVID-19, os procedimentos para
realizacdo dos ensaios no Laboratorio do Nucleo de Estudo e Tecnologia em Preé-
Moldados de Concreto — NETPre, localizado na Universidade Federal de S&o Carlos
— UFSCar, foram suspensos. Diante da incerteza na retomada do programa
experimental, decidiu-se por dar continuidade aos estudos desta tese com a exclusao
dos ensaios experimentais, adaptando o0s objetivos propostos as condicfes

estabelecidas.

Na terceira fase foram desenvolvidos modelos numéricos em elementos finitos,
utilizando o pacote computacional ABAQUS®. Os procedimentos de modelagem
assim como a representatividade dos modelos foram aferidos a partir dos resultados
experimentais de trés estudos realizados por pesquisadores em trabalhos académicos
que permitiram validar o programa numérico. Ap6s a calibracdo dos modelos
numericos, na analise paramétrica foi possivel investigar variagcdes de parametros
como diametro da barra transversal de aco e o diametro das aberturas da viga celular
(Figura 1.8).

A partir dos resultados numéricos gerados pela presente tese foi possivel obter
subsidios que mostrem a capacidade resistente a flexdo de vigas parcialmente
revestidas em pisos mistos de pequena altura compostos por lajes alveolares pré-
fabricadas e perfis celulares. Inicialmente foi avaliado, por analise comparativa, a
correlacdo entre valores dos modelos numéricos e tedricos de momento fletor
resistente e comportamento global. Nessa etapa também foram avaliados
deformacgbes e deslocamentos, bem como deslizamento relativo ago-concreto; esse
altimo forneceu informagdes do comportamento misto da secdo. Por fim, a anélise de
resultados concentrou-se na avaliacdo dos valores de deformacbes da laje de
concreto, da capa estrutural, do perfil de aco e das barras de aco utilizadas para

auxiliar no comportamento conjunto ago-concreto.
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Figura 1.8: Parametros analisados no modelo de viga mista em piso misto de pequena altura
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1.5. Estrutura datese

A presente tese foi estruturada em sete capitulos:

O Capitulo 1 introduz o tema a partir de uma contextualizacdo e conceitos
fundamentais sobre os pisos mistos de pequena altura e suas particularidades. A
secdo esclarece a justificativa para realizacdo da pesquisa, delimita os objetivos

gerais e especificos e descreve a metodologia de trabalho.

No Capitulo 2 apresenta de forma sucinta as principais referéncias bibliograficas
gue orientaram os estudos tedricos e que contribuiram para a compreensao dos varios
sistemas estruturais relevantes. Nesta secdo é descrito os trabalhos experimentais de

referéncia que influenciaram as modelagens numéricas.

O Capitulo 3 expde um estudo analitico para determinacao do momento fletor de
plastificacdo de vigas mistas parcialmente revestidas composta por perfil celular e

lajes alveolares.

No Capitulo 4 é realizada uma descricdo dos modelos experimentais de
referéncia e os procedimentos de modelagem numérica. O Capitulo apresenta as
caracteristicas do programa computacional utilizado para simulacdo, métodos,

ferramentas e parametros adotados para calibracdo dos modelos.

O Capitulo 5 apresenta o modelo proposto para estudo com descricdo das
propriedades fisicas e geométricas. A se¢do analisa o comportamento a flexdo de
vigas em pisos mistos de pequena altura com laje alveolar de concreto protendido e
perfil celular em aco e propde um método tedrico para determinacdo do momento

fletor resistente de célculo.

7

A analise numérica de parametrizacdo € descrita no Capitulo 6, com
apresentacdo dos resultados numéricos e analises. Nesta parte do trabalho foi
investigado a influéncia de determinados parametros no comportamento estrutural do

modelo proposto, e expde as proposicoes tedricas.

O Capitulo 7 apresenta as consideracdes finais, conclusdes e sugestdes para

futuros trabalhos.
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Neste capitulo sdo apresentados os principais achados sobre vigas mistas
parcialmente revestidas. Devido ao numero bastante limitado de estudos sobre vigas
mistas parcialmente revestidas inseridas em pisos mistos de pequena altura, este
capitulo contempla: a) vigas mistas com lajes alveolares; 2) vigas mistas com perfis
celulares; 3) vigas mistas parcialmente revestidas de alma cheia e 4) vigas mistas

parcialmente revestidas com perfis celulares.
2.1. Vigas mistas em pisos convencionais com lajes alveolares

A laje alveolar pré-fabricada de concreto pode ser utilizada no sistema de piso
misto, seja ele convencional ou de pequena altura. Elemento de caracteristicas
interessantes quanto ao comportamento estrutural, foi amplamente estudado nos
altimos 50 anos. No presente texto sdo destacados os estudos mais relevantes
associados ao comportamento em pisos mistos convencionais, a fim de contextualizar

a utilizacao das lajes pré-fabricadas em pisos mistos.

Nesse contexto, apresenta-se Lam (1998) e Lam et al., (2000a) realizados na
Universidade de Nottingham, com vigas mistas tendo vao de 5700 mm, perfil de aco
356x171x51UKB e conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca de 19 mm
didametro, que foram ensaiadas até a ruptura. Laje constituida de unidades pré-
moldadas de concreto protendido com 150 mm de altura, 1200 mm de largura e
preenchimento em concreto classe C25 moldado in loco foram utilizadas. Dois
parametros principais foram investigados: taxa de armadura transversal na regiao dos
conectores e aderéncia entre os concretos pré-fabricado e moldado in loco. A
aderéncia foi investigada com a adicdo de laminas de polietilieno com 1 mm ao longo
da regido de interface em um dos modelos, de duas , de modo a simular a pré-
fissuracao nesta regido. Foi constatado que as barras transversais sao fundamentais
para a capacidade resistente e ductilidade da ligacdo aco-concreto. A taxa de
armadura transversal deve ser controlada de forma a permitir a contribuicdo por
alongamento a tracdo da barra transversal e evitar ruptura fragil do elemento misto,
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como mostraram os resultados experimentais (Lam et al. (2000a). Os pesquisadores

recomendam uma taxa de armadura de pelo menos 0,11% na regido dos conectores.

Segundo Lam et al. (2000), no inicio do ensaio, o prototipo pré-fissurado na
interface entre a laje alveolar e o concreto moldado in loco apresentava uma linha
neutra a 20 mm abaixo da interface ago-concreto, localizada na alma do perfil de aco,
com distanciamento progressivo a partir dos incrementos de carga. No modelo com
as laminas de polietileno a flexdo dos conectores e o esmagamento do concreto a
compresséo foram os modos de falha observados, indicando reducdo da largura
efetiva da laje e perda de rigidez. Esses modos de falha foram associados a
ineficiéncia da aderéncia entre o concreto de preenchimento e as unidades pré-
fabricadas. Os resultados experimentais foram utilizados para validagdo de modelos
numeéricos no pacote computacional ABAQUS® (LAM et al., 2000b) e investigacéo da
influéncia de determinados parametros geométricos na capacidade resistente de pisos
mistos convencionais com lajes alveolares pré-moldadas. Por meio de analise
paramétrica de 45 modelos bidimensionais (LAM et al., 2000b) avaliar a influéncia de
quatro parametros: geometria da secdo transversal de aco, altura da laje alveolar
(150mm, 200mm e 250mm), espacamento dos conectores de cisalhamento (150mm,
300mm e 450mm) e taxa de armadura transversal (R6, T8, T10, T12, T16, T25).

Maiores taxas de armadura transversal causaram aumento do momento fletor
resistente porém houve efeito pouco significativo na rigidez e reducado da ductilidade,
conduzindo a ruptura fragil (LAM et al., 2000b). O aumento na altura da laje alveolar
resultou em acréscimo da capacidade resistente e da rigidez a flexdo da viga mista.
Ao aumentar o espacamento dos conectores e, com isso, diminuir o grau de interacao
aco-concreto, houve decréscimo da capacidade resistente. O estudo também mostrou
grande influéncia da secdo de aco na rigidez da viga mista podendo, inclusive,

determinar o modo de falha que governa a capacidade resistente.

Os resultados (LAM et al., 2000b) demonstraram o aumento da capacidade
resistente ao momento fletor para taxas mais elevadas de armadura transversal,
porém indicaram efeito pouco significativo desse parametro na rigidez e reducao da
ductilidade, conduzindo a ruptura fragil. O aumento na altura da laje alveolar resultou
em acréscimo da capacidade resistente e da rigidez a flexdo da viga mista quando
comparada a vigas mistas com lajes pré-moldadas de menor altura. Ao aumentar o
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espacamento dos conectores, 0s pesquisadores avaliaram o efeito do grau de
interacdo aco-concreto e constataram decréscimo da capacidade resistente para
espacamentos maiores pois isso significava menor grau de interacdo (interagao
parcial). O estudo também mostrou uma grande influéncia das caracteristicas da
secdo de aco na rigidez da secdo mista podendo determinar o modo de falha que

governa a capacidade resistente.

Embora alguns estudos abordem a laje como elemento isolado, trazem
informagdes importantes para o presente estudo. Por exemplo, numa edificagéo
estruturada em elementos pré-fabricados, a laje alveolar € apoiada sobre vigas de
concreto armado de grande rigidez. Caso a laje seja apoiada num perfil de aco, que é
mais deforméavel, como a deformabilidade dos apoios pode influenciar a resposta
estrutural da laje? Nesse contexto, Pajari e Koukkari (1998) investigaram
experimentalmente a influéncia da rigidez das vigas de apoio na capacidade resistente
ao cisalhamento de lajes alveolares pré-moldadas. Investigacdes anteriores haviam
indicado o surgimento de fissuras em sistemas de piso com altura reduzida,
possivelmente associadas a deformabilidade das vigas de apoio. Quando
posicionadas proximas aos apoios das vigas, as unidades pré-moldadas sao
submetidas a uma combinacdo de cisalhamento vertical e transversal (PAJARI;
KOUKKARI, 1998). Essa combinacdo pode levar estas unidades de laje a falha,
mesmo que estejam submetidas a uma forga cortante consideravelmente menor que
a forca cisalhante em lajes apoiadas em vigas de maior rigidez. A avaliagédo do efeito
da deformabilidade dos apoios contou com um programa experimental constituido de
dez ensaios em escala real de pisos com dois vaos biapoiados, ambos sustentados
por uma viga externa e uma viga central e submetidos a cargas linearmente
distribuidas préximas ao apoio central (PAJARI; KOUKKARI, 1998). Houve variacdo
da secdao transversal e materiais da viga central. A deflexdo excessiva das vigas de
apoio afetou significativamente a resisténcia ao cisalhamento das lajes alveolares com
reducdes entre 23% e 60% (PAJARI; KOUKKARI, 1998), Todos os modelos

ensaiados falharam por cisalhamento da alma na extremidade da laje.

Embora os modos de falha e os valores de flecha da viga central sugiram que a
reducdo da capacidade resistente ao cisalhamento vertical esta relacionada a elevada

deformacédo da laje préxima ao apoio central, a magnitude da deformacédo e a
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consequente reducdo de capacidade resistente estdo associados ndo somente a
deflexdo da viga; ha também o feito do tipo de ligacéo entre as lajes alveolares e a
viga de apoio (PAJARI; KOUKKARI, 1998). A presenca de capa de concreto estrutural
e o0 preenchimento dos alvéolos na regido dos apoios séo fatores que contribuem para

elevar a capacidade resistente ao cisalhamento.

Outro aspecto importante é a aderéncia entre os concretos pré-fabricado e a
capa de concreto da laje que compdem a viga mista. Ajdukiewicz et al. (2008)
avaliaram experimentalmente a eficiéncia da aderéncia/atrito entre a laje alveolar pré-
fabricada e a capa de concreto estrutural. O comportamento da interface entre laje
alveolar pré-moldada e capa de concreto moldada in loco, sem refor¢co ou qualquer
preparacao especial que (apenas limpeza e adicdo de umidade para concretagem) e
0 acréscimo de resisténcia devido ao capeamento foram avaliados. Para todas as
condicBes analisadas, as lajes com capa de concreto apresentaram maior resisténcia,
registrando aumento de 22% maior no momento fletor e 13% no momento de

fissuracdo, sem deslizamentos e fissuragdes na interface até 95% da forca méaxima.

E usual utilizar barras de aco imersas em chanfros executados na laje pré-
fabricada para auxiliar na transferéncia de forcas entre o perfil de aco e a laje. Embora
essa nao tenha sido exatamente a abordagem, Elliott (2014) avaliou a influéncia do
comprimento de transferéncia na capacidade resistente ao cisalhamento de lajes
alveolares protendidas sem armadura de cisalhamento. Com o objetivo de propor uma
equacao que relacione o comprimento de transferéncia ao esforco cisalhante foi
desenvolvido um programa experimenta composto de 12 lajes alveolares e 14 vigas

protendidas para piso.

Os estudos realizados até entdo mostram a viabilidade das vigas mistas com
lajes alveolares e o desenvolvimento de pesquisas sobre pisos mistos convencionais
que utilizam conectores tipo pino com cabegca para resistir ao cisalhamento
longitudinal. A influéncia da capa de concreto estrutural, analisada (AJDUKIEWICZ;
KLISZCZEWICZ; WEGLORZ, 2008)é um parametro bastante explorado e deve ser
investigado para pisos mistos de pequena altura, assim como o0 comportamento das
lajes pré-moldadas quando apoiadas em vigas de menor rigidez (mais deformaveis)
(PAJARI; KOUKKARI, 1998).
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2.2. Vigas mistas em pisos convencionais com perfil celular

Pesquisas utilizando modelos analiticos, numéricos e experimentais foram
realizadas com o intuito de avaliar o comportamento de vigas com aberturas
sequenciais na alma, investigar os modos de falha e desenvolver expressfes para
estimar a capacidade resistente a flexdo considerando caracteristicas geométricas e
configuracbes de carregamentos diversos. Esse item traz uma sintese dos estudos
académicos mais relevantes e principais resultados de vigas mistas convencionais

com perfis celulares.

Os estudos envolvendo esse tipo de perfil tiveram inicio na década de 1930 e,
na década de 1960, os primeiros perfis foram patenteados; os primeiros registros de
utilizacdo datam de 1970, na Suica (REDWOOD, 2000). Nas décadas seguintes
houve um grande esforco da comunidade cientifica no sentido de identificar os modos
de falha das vigas alveolares de aco. Uma primeira dificuldade nesse tipo de perfil &
a determinacdo dos esforcos maximos, ou da secéo critica, pois, como cada alvéolo
esta sujeito a um determinado valor de momento fletor e de for¢ca cortante, a

combinacédo de ambos é que gerard a situacdo mais desfavoravel.

No tocante aos modos de falha mais frequentes em vigas alveolares de aco,
Kerdal e Nethercot (1984) apresentam uma sintese que foi confirmada por uma série
de estudos posteriores, e € simplificadamente descrita a seqguir:

1) Formacado do mecanismo Vierendeel: surgimento de rétulas plasticas nos
cantos das aberturas, deformando a viga em forma de paralelogramo.
Este mecanismo € mais comum em vigas com grandes vaos. Ao transferir
as forcas de cisalhamento ao longo da porcéo da alma com abertura
formam-se rotulas plasticas. Esse mecanismo propde que o perfil alveolar
seja comparado a uma viga Vierendeel com articula¢cdes no ponto médio
dos montantes e dos segmentos de banzo entre montantes, e forcas
aplicadas nos nos ficticios.

2) Instabilidade do montante de alma por cisalhamento: a parte comprimida
do montante tende a se deslocar para fora do plano longitudinal do perfil

enguanto a parte tracionada tende a permanecer na posic¢ao inicial.
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3) Escoamento do montante de alma por cisalhamento: surgimento de
esforcos de flexdo no montante de alma pode levar ao escoamento na
regido tracionada, da comprimida ou de ambas.

4) Instabilidade lateral com torcao: se caracteriza pelo deslocamento lateral
e giro da secao transversal. Comum em vigas de aco de alma cheia,
também ocorre nas vigas com abertura de alma, porém as propriedades
geométricas sdo bem diferentes. Embora alguns autores afirmem que os
alvéolos nao tém influéncia nesse modo de falha, um estudo mostrou que
a forma das aberturas (circular ou retangular) pode influenciar no
momento fletor resistente a instabilidade lateral com torcdo
(THEVENDRAN; SHANMUGAM, 1991).

Os estudos iniciais com vigas alveolares mistas datam de 1968 (GRANADE!,
1968 apud DARWIN; DONAHEY, 1988)) e estavam voltados a avaliacdo do efeito de
uma grande abertura, de formato retangular, localizada na alma e posicionada a meio
vao. Os estudos seguintes também buscavam avaliar os efeitos de aberturas
retangulares de grandes dimensdes e buscar critérios de projeto para estimar a
capacidade resistente desse tipo de viga mista. Na sua grande maioria, 0os estudos
contemplavam vigas mistas com lajes mistas com férma de ac¢o incorporada, e a
posicdo e dimensdes da grande abertura eram os parametros mais avaliados. Apds
esses primeiros estudos, novas configuragdes de aberturas passaram a ser avaliadas:
aberturas hexagonais (vigas casteladas) e aberturas circulares (vigas celulares). Foi
constatado que a presenca da laje desempenha papel importante na melhoria da
capacidade resistente ao cisalhamento, reduzindo a parcela de cisalhamento vertical
resistida pelas sec¢des T superior e inferior, e diminuindo o cisalhamento horizontal na

alma.

Lawson et al. (2006) avaliaram os efeitos da assimetria do perfil de aco em vigas
mistas com aberturas sequenciais na alma, considerando aberturas relativamente

proximas entre si, com espacamento reduzido e que podem provocar instabilidade

L Granade, C. J. (1968). "An investigation of composite beams having large rectangular openings
in their webs." Thesis presented to the University of Alabama, at University, Alabama, in partial fulfillment
of the requirements for the degree of Master of Science.
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local por esforcos de flexdo no montante da alma. O objetivo desenvolver um
procedimento tedrico de dimensionamento, baseado no equilibrio de forcas e métodos

simplificados.

Em vigas mistas com aberturas sequenciais na alma, a capacidade resistente a
flexdo € predominantemente dominada pela resisténcia a compressao do concreto e
resisténcia a tracao do T inferior. Geralmente, a tensdo no T superior é ignorada para
o momento fletor resistente, embora possa ocorrer 0 mecanismo Vierendeel pela
formacgéo de rétulas plasticas (LAWSON et al., 2006). A capacidade resistente das
secdes T pode ser reduzida devido aos efeitos combinados de cisalhamento e forcas
axiais. Apos propor procedimentos de célculo para determinacdo de momento fletor e
esforgo cortante resistente e deslocamento vertical, Lawson et al. (2006) realizaram
uma série de andlises numéricas utilizando o pacote computacional ANSYS®. O
estudo numérico utilizou resultados de ensaios (Figura 2.1) realizados por Miller et al.
(2006) e investigou a influéncia do espacamento horizontal entre aberturas, assimetria

na posicao da abertura e espessura da alma do perfil.

Figura 2.1: Geometria do modelo experimental analisado por Lawson et al. (2006) [mm]
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Fonte: Lawson et al. (2006)

Houve grande influéncia da assimetria da secdo transversal no momento
resistente e suscetibilidade a instabilidades locais no montante da alma (LAWSON et
al., 2006). (LAWSON et al., 2006)Algumas situacdes de projeto com a presenca de

aberturas alongadas (Figura 2.1b), principalmente nas regides com valores reduzidos
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de cisalhamento vertical, podem acentuar os efeitos da instabilidade e devem ser
equilibradas com maior largura do montante ou da espessura da alma. A reducéo da
rigidez nas regides de aberturas alongadas pode gerar forcas localizadas adicionais
nos conectores de cisalhamento. Para considerar este efeito, Lawson et al. (2006)
propuseram um fator de reducdo do momento resistente a flexdo em funcdo da
possibilidade de ocorréncia do mecanismo Vierendeel devido ao comprimento

alongado da abertura.

O efeito das instabilidades nos perfis celulares de vigas mistas foi investigado
por Gizejowski e Salah (2008) utilizando simulacbes numéricas no pacote
computacional ABAQUS®. Efeitos de instabilidades dos perfis celulares devido a
esforcos de cisalhamento e compressao em vigas continuas sob momentos negativos
foram investigados. Segundo Gizejowski e Salah (2008) as vigas mistas celulares com
secdes transversais de aco assimétricas sdo mais vulneraveis a falhas que envolvam
instabilidade por cisalhamento local da alma, acompanhadas de distor¢cdo por
restricdo da mesa superior nas regides de momento negativo, resultando em menor
capacidade resistente da secao transversal. Comparando a secao celular com uma
secdo correspondente em alma cheia, foi constatado que parametros como a
extensdo do momento negativo, abertura dos alvéolos e configuracao da abertura dos
alvéolos proximos aos apoios podem afetar podem afetar os estados limites de uma
viga mista celular continua. (GIZEJOWSKI; SALAH, 2008). Lawson e Hicks (2011)
publicaram um extenso documento com recomendacdes para o projeto de vigas
mistas com aberturas sequenciais na alma, incluindo capacidade resistente,
parametros geomeétricos da secdo de aco e método analitico para determinacédo da

forca cortante resistente.

Investigacao experimental da capacidade resistente de vigas mistas com perfis
celulares e castelados, incluindo tensdes residuais, foi realizada por Sonck et al.
(2014). Foi constatado aumento nas tensdes residuais de compressao nas mesas dos
perfis, efeito desfavoravel para a estabilidade do elemento. O efeito foi ainda maior
nos perfis celulares devido a entrada de calor préximo as mesas durante a execucao
das aberturas. Na alma dos perfis o corte longitudinal para separagéo dos T gerou
efeito de menor magnitude com tensdes de tracdo na regido de corte. Sonck et al.

(2014) recomendam a consideracgdo das tensdes residuais devido aos processos de
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fabricacdo na determinacdo da capacidade resistente de perfis com aberturas na

alma.

No Brasil os estudos de vigas celulares mistas tiveram como foco o
desenvolvimento de procedimentos para a definicdo das caracteristicas geométricas
de perfis alveolares de aco para utilizacdo em sistemas de piso e de cobertura
(OLIVEIRA, 2012). Goncalves (2015) desenvolveu modelos numéricos para
representar o comportamento desse sistema. Brinkhus (2015) e Badke Neto (2015)
apresentam sinteses de modelos de célculo, disponiveis na literatura, para verificacdo
dos modos de falha em vigas de aco e mistas com perfis celulares. Badke Neto et al.
(2015) sintetizam as metodologias para o dimensionamento de vigas mistas com perfil
celular. Por fim, Piassi (2016) propde uma formulagdo para estimar a rigidez rotacional
de vigas mistas com perfil celular e laje maci¢ca de concreto. Em Piassi et al., (2018) é
dado destaque a flambagem lateral com distor¢céo, que € um dos modos de falha das

vigas celulares mistas.

Em pesquisa recente, Ferreira, Martins e De Nardin (2020) realizaram um amplo
estudo numérico de vigas em pisos mistos convencionais com lajes alveolares, com
objetivo de investigar o comportamento de vigas com interacdo completa e parcial. As
variaveis analisadas foram didmetro e quantidade de conectores de cisalhamento e
diametro da barra transversal de reforco. Para interacdo completa, foi constatada
influéncia significativa da barra transversal, contribuindo para o aumento na
capacidade resistente, com destaque para a barra transversal com diametro de 16mm.
Em modelos com interacdo parcial, a influéncia da barra transversal néo foi
significativa em funcdo da reducdo da capacidade resistente do sistema misto.
Ferreira, Martins e De Nardin (2021) investigaram a influéncia de parametros do
modelo de dano Concrete Damage Plasticity como angulo de dilatacédo e viscosidade
em modelos numéricos de vigas celulares mistas com lajes mistas. Em vigas cujo
esforco cortante ndo determina a capacidade resistente o &ngulo de dilatacdo ndo tem
influéncia significativa no comportamento a flexdo. Valores reduzidos de viscosidade
elevam a area de dano e aumentam o custo de processamento computacional.
Ferreira et al. (2021) investigaram a capacidade resistente de vigas celulares mistas
com lajes alveolares e compararam com o desempenho de vigas celulares mistas com

lajes mistas. Ferreira et al. (2021) verificaram a predominancia de modos de falha
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associados a instabilidades locais na alma dos perfis celulares ou combinados com
mecanismos de rotulas plasticas localizadas e mecanismo Vierendeel. Os autores
concluiram que a laje alveolar contribui significativamente para elevar a capacidade

resistente viga mista.

Embora a auséncia de normas especificas seja um obstaculo para o uso de vigas
celulares mistas com lajes pré-fabricadas, varias pesquisas apresentam e propdem
métodos de dimensionamento. A realizacdo de ensaios contribui para validacdo de
modelos analiticos, confirmacdo de modos de falha identificados em simulacdes
numeéricas e compreensao do comportamento estrutural da viga mista com perfil
celular. Varios estudos propdem a otimizacdo dos parametros geométricos, o que
reduz as possibilidades de instabilidades locais e formacdo de rétulas plasticas,
aumentando a capacidade resistente da viga mista.

2.3. Vigas mistas em piso de pequena altura com perfil de alma

cheia

O estudo dos pisos mistos de pequena altura, assim denominados devido a
reducao da altura do conjunto laje-viga por conta do embutimento da laje na altura da
viga, € recente e nas ultimas duas décadas tem se observado uma difusdo maior

desse tipo de piso.

Com o objetivo de orientar as concepcdes de projeto, difundir o conhecimento
técnico e ampliar a aplicacdo dos sistemas construtivos slim floor no setor de
construcdo civil, o Steel Construction Institute (SCI) publicou, na década de 1990, uma
série de manuais sobre praticas construtivas, comportamento e verificagdo de alguns
sistemas construtivos. Dentre as publicacdes, por destaca-se Lawson et al. (1997),
gue apresenta detalhes construtivos e caracteristicas do piso misto de pequena altura
com perfil Asymmetric Slimflor® Beams (ASB) e lajes mistas. O documento traz
recomendacdes e verificacdes para etapas construtivas, Estados-Limites Ultimos e de
Servigo. Rackham et al. (2006) apresentam orientacées para concep¢ao de pisos
mistos de pequena altura com perfis Asymmetric Slimflor® Beams (ASB) e lajes

alveolares pré-fabricadas de concreto. O documento reune limites dimensionais para
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apoio da laje alveolar no perfil de aco, dimensGes dos componentes, limites para

deslocamentos verticais e verificacdes para fase construtiva e de utilizacao.

As publicacBes de Lawson et al. (1997) e Rackham et al. (2006) tém caréater
bastante geral e incluem recomendacdes de projeto de pisos mistos de pequena altura

com perfil patenteado ASB e lajes mistas ou pré-fabricadas de concreto.

Em Hegger et al. (2009) séo apresentados resultados experimentais de pisos de
pequena altura incluindo o comportamento e a capacidade resistente ao cisalhamento
de lajes alveolares protendidas. O estudo envolveu o ensaio de um completo e
complexo protétipo de piso misto de pequena altura, em escala real. A capacidade
resistente ao cisalhamento foi avaliada considerando a influéncia das condicfes de
apoio. Os principais parametros avaliados foram a sec¢éao transversal da laje alveolar,
a rigidez a flexdo da viga de apoio (em aco), o preenchimento dos alvéolos e a
restricdo horizontal da laje pré-fabricada. Hegger et al. (2009) concluiram que a
interacdo entre as lajes alveolares e o perfil de aco pode conduzir a deformacdes
excessivas e levar ao surgimento de tensdes transversais nas lajes posicionadas
proximo as extremidades do vdo. Contudo, os ensaios demostraram que esse ndo €
o Unico fator determinante para a reducéo da capacidade resistente ao cisalhamento.
As forcas sao transferidas das porcdes de laje internas para as externas por meio das
chaves de cisalhamento, aumentando gradualmente as tensdes de cisalhamento em
direcéo ao perfil de aco. A combinacéo e interacdo desses dois efeitos pode ser a
razao para a diminuicdo da capacidade resistente ao cisalhamento (HEGGER et al.,
2009).

No Brasil, Souza (2016) fez analises tedrica e experimental de pisos mistos de
pequena altura compostos por perfis de aco em alma cheia e lajes alveolares de
concreto protendido. A ligacao ago-concreto foi feita por meio de conectores tipo pino
com cabeca. Foram realizados trés ensaios de cisalhamento direto (push-out test)
para investigar a capacidade resistente e modos de falha da ligagdo ago-concreto.
Além disso, foram realizados dois ensaios de flexdo em quatro pontos: uma viga mista
em piso convencional (modelo FC) e uma viga mista em piso de pequena altura

(modelo FSF), ambas com vao de 373,5 cm.
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A Figura 2.2 mostra os ensaios de flexdo realizados por Souza (2016). Os
resultados do estudo exploratorio mostraram maior resisténcia da viga mista do piso
convencional; ocorreram menores deformacdes que as observadas na viga mista do
piso misto de pequena altura. Em contrapartida, a viga do piso de pequena altura
apresentou melhor desempenho quanto a transferéncia de esfor¢os entre a laje de
concreto e o perfil de aco devido a maior ductilidade do conector. O piso misto
convencional apresentou inicio de fissuracdo no trecho de cisalhamento constante
apos atingir 67% da carga maxima; foi registrado descolamento da capa de concreto
ao atingir 82% da forca maxima aplicada. Na viga mista do piso de pequena altura o
estado de fissuracdo na regido tracionada foi atingido para 75% da forca maxima
aplicada, falha pela combinac&o de escoamento do perfil de a¢o e ruptura do concreto
na regido tracionada (SOUZA, 2016).

Figura 2.2: Esquema de ensaio a flexdo em quatro pontos realizado por Souza (2016) - (a) Viga
mista do piso convencional; (b) Viga mista do piso de pequena altura

Fonte: Souza (2016)

Por meio de andlise numérica, Souza, J. (2021) avaliou a capacidade resistente
a forca cortante de lajes alveolares em pisos mistos de pequena altura. Nas analises
foi avaliada a influéncia da rigidez do apoio, especialmente submetidos a cisalhamento
vertical e a contribuicAo do preenchimento dos alvéolos da laje para elevar a
resisténcia do conjunto. No caso de apoios flexiveis, o preenchimento dos alvéolos
teve influéncia discreta na forca cortante resistente. A reducéo da rigidez das vigas de

apoio afeta diretamente a capacidade resistente das lajes alveolares.
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Os estudos relacionados as vigas mistas de piso de pequena altura com perfil
em alma cheia e lajes alveolares apresentaram resultados interessantes e efetivos,
gue promovem a reflexdo sobre as razGes do sistema construtivo ainda nao ter
aplicacdo significativa no Brasil. A justificativa pode estar relacionada as poucas

pesquisas desenvolvidas, e consequente desinformacao técnica.

2.4. Vigas mistas em piso misto de pequena altura utilizando

perfil com aberturas sequenciais

O comportamento de uma viga mista de ago e concreto pode ser avaliada por
meio de ensaios de flexdo, usualmente, flexdo em quatro pontos. Além deste tipo de
ensaio, ha também a avaliacdo da interface aco-concreto que, usualmente, é feita por
meio de ensaios de cisalhamento direto. Tendo em vista a forma de avaliacao da viga
mista, este item foi subdividido em: ensaios de cisalhamento direto e ensaios de

flexao.
2.4.1. Estudos envolvendo ensaios de cisalhamento direto

O primeiro estudo desse grupo foi o de Huo (2012) que, em ampla investigacéo
experimental e tedrica, contribuiu para a compreensao do mecanismo de transferéncia
de cisalhamento longitudinal em pisos mistos de pequena altura compostos por laje
macica e perfil celular de ago. O programa experimental constituiu-se de 24 ensaios
de cisalhamento direto (push-out test) e um ensaio de flexao (em trés e quatro pontos).
Foram avaliados quatro dispositivos mecanicos de cisalhamento: barra de aco
passando pelos alvéolos (Figura 2.3), conectores pino com cabeca soldados na alma,
concreto passante nas aberturas do perfil celular e tubos ortogonais as aberturas

simulando a passagem de dutos.

Os resultados experimentais foram avaliados quanto a ductilidade da ligacéo,
modos de colapso e parametros que influenciam a conexédo de cisalhamento. Nos
modelos apenas com concreto para preenchimento das aberturas como mecanismo
responsavel pela interacdo ago-concreto foi observada ruptura fragil e falha por
esmagamento do concreto na dire¢édo da forca de cisalhamento e separagao entre os

materiais na dire¢cdo transversal. Modelos com armadura transversal (Figura 2.3)

46



2. ESTADO DA ARTE

apresentaram aumento da capacidade resistente ao cisalhamento, falha ductil e
capacidade resistente residual. Modelos com barra transversal apresentaram o0s
melhores resultados dentre os grupos analisados. Esses resultados demostram que a
resisténcia a tracdo da barra de aco, combinada com o concreto de preenchimento
gue atravessa as aberturas, contribuem significativamente para 0s mecanismos
resistentes ao cisalhamento longitudinal e para a transferéncia de forcas entre os
componentes. A configuragcdo com barras de 16 mm e 1000 mm de comprimento
(ancoragem) demostrou melhor capacidade resistente ao cisalhamento longitudinal e
ductilidade. Huo (2012) propés métodos analiticos para determinar a capacidade
resistente ao cisalhamento longitudinal e esses métodos séo detalhados em capitulo

posterior.

Figura 2.3: Ensaio de cisalhamento direto com barras transversais como conectores realizados
por Huo (2012)

Conector

Fonte: Huo (2012)

Nos ensaios de cisalhamento direto realizados por Huo (2012), os resultados de
duas séries de dois grupos de prot6tipos mostram a efetividade do mecanismo de
transferéncia de forgcas via concreto passando nas aberturas da viga celular e as
vantagens da utilizagdo das barras transversais para a ductilidade e o aumento da
capacidade resistente da ligacao aco-concreto. Os modelos ensaiados por Huo (2012)

consideraram laje macicga de concreto (Figura 2.4.
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Figura 2.4: Desenho esquematico do pino de concreto como conector de cisalhamento

Forga de
cisalhamento
) longitudinal

Fonte: Huo (2012) - Adaptado

Huo (2012) avaliou a influéncia dos seguintes parametros: preenchimento dos
alvéolos, diametro da abertura circular (150mm e 200mm), tipo de concreto (comum

e reforcado com fibras de aco) e barras transversais imersas no concreto dos alvéolos.

Na auséncia de barras de aco, a capacidade resistente ao cisalhamento
longitudinal aumentou com o aumento do diametro do pino de concreto, aumento esse
causado pelo aumento do diametro das aberturas (HUO, 2012). Este aumento nao foi
influenciado pelo tipo de concreto. Nos modelos com abertura de mesmo diametro, a
capacidade resistente ao cisalhamento dos pinos virtuais de concreto aumenta com o
aumento da resisténcia a compressao do concreto (Tabela 2.1). Os deslizamentos
relativos aco-concreto variaram entre 3 e 8mm, indicando a eficiéncia da conexao ao
cisalhamento e o efeito do pino de concreto como conector. A falha foi caracterizada
por esmagamento do concreto na regido das aberturas (perimetro préximo a forca
aplicada), na direcdo do cisalhamento longitudinal, seguido de ruptura a tracdo na
direcéo transversal na parte interna do pino de concreto. O efeito foi identificado com

maior evidéncia nos modelos reforcados com fibras de aco.

Os quatro prototipos do grupo T1 apresentaram trés alvéolos preenchidos, o que
resultou em trés pinos de concreto passando nas aberturas do perfil celular. Os
parametros avaliados foram o didmetro da abertura circular na alma do perfil (150 mm
e 200mm) e o tipo de concreto da laje macica, constituido de concreto comum e
concreto reforgcado com fibras.
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No grupo T2, Huo (2012) ensaiou quatro espécimes com as mesmas variacdes
de parametros do grupo T1 mas com barras transversais com diametro de 12 mm
passando nas aberturas do perfil celular e imersas no concreto. Duas barras foram
dispostas em cada uma das trés aberturas, posicionadas no perimetro da abertura

circular (Figura 2.5).

Figura 2.5: Geometria de alguns modelos ensaiados por Huo (2012) [mm].
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Fonte: Huo (2012)

Tabela 2.1: Resumo dos resultados de Huo (2012)

Diametro da Tipo de Forga Deslizamento para
Modelos abertura corF:creto feu [MPa] fe [MPa] dltima forca dltima [rFrjlm]
[mm] [kN] ¢
T1-AN Normal 56.5 453 354 2.85
- 150
T1-A-F ¢ Reforgado com g 4 485 393 4,09
fibras
T1-B-N Normal 56,5 4,53 1086 4,92
— 200
T1-B-F ¢ Reforcado com o4 ) 485 1191 7.70
fibras
T2-AN Normal 545 454 927 10,68
— 150
T2-AF ¢ Reforcadocom 519 407 315 11,62
fibras
T2-B-N Normal 545 454 1170 12.85
— 200
T2-B-F ¢ Rem;igbarg‘s’ com 519 407 1116 841
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Na presenca de barras de a¢o, o deslocamento relativo correspondente a forca
maxima variou entre 8 e 13 mm, indicando ductilidade satisfatoria na conexédo aco-
concreto. Houve acréscimo da capacidade resistente em funcdo do aumento do
didmetro do pino de concreto. Considerando o mesmo diametro de abertura, modelos
com concreto mais resistente apresentaram maior capacidade resistente. A falha se
deu por ruptura por cisalhamento da barra superior, posicionada mais proxima da
forca aplicada no ensaio. A falha no concreto foi similar & observada nos modelos sem
barra de aco, ou seja, por esmagamento do concreto na abertura, na regiao

A contribuicdo da aderéncia foi eliminada em alguns exemplares (Tabela 4.7).
Para isso foi aplicado graxa na superficie do perfil de aco para evitar a contribuicdo
da aderéncia na avaliagdo de mecanismo de cisalhamento. O grupo T5 era composto
de quatro prototipos idénticos com caracteristicas similares ao grupo T1, porém laje
com 1000mm de concreto comum (Tabela 2.1). Nos exemplares do grupo T6 a
capacidade resistente do conjunto concreto + barra transversal foi avaliada
considerando a barra transversal passando no centro de cada abertura do perfil celular
(Figura 2.6). Nestes modelos foram utilizadas barras com diametro de 16mm e

1000mm de comprimento imersas no concreto.

Figura 2.6: Geometria dos modelos do grupo T6, ensaiados por Huo (2012) [mm].
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Fonte: Adaptado de Huo (2012)

N&o houve influéncia significativa da aderéncia sobre os deslizamentos, que
variaram entre 4 e 5 mm (Tabela 2.2), semelhantes aos valores do grupo T1. A

aderéncia também nao influenciou o mecanismo de falha, também foi similar ao
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observado nos espécimes da primeira série. Para os modelos do grupo T6 foram
observados deslizamentos relativos entre 12 e 14mm, demostrando a eficiéncia da
barra para aumentar a ductilidade da ligacdo aco-concreto. As barras transversais
aumentaram significativamente a capacidade resistente da conexao ao cisalhamento
(Tabela 2.2).

Tabela 2.2: Resumo dos resultados dos Grupos T5 e T6.

Forca Deslizamento para

Modelos fe [MPa] fo [MPa] Gltima Amento p

forca ultima [mm]

[Kn]

T5-1 35 3,21 677 4,9

T5-2 35 3,21 581 3,9

T5-3 32 2,90 546 3,9

T5-4 30 3,02 525 4.4

T6-1 29 2,85 1173 13,0

T6-2 32 2,92 1159 12,2

T6-3 28 2,49 982 13,7

T6-4 27 2,57 1075 13,7

Fonte: Adaptado de Huo (2012)

Limazie e Chen (2017) também avaliaram a contribuicdo dos pinos de concreto
para a transferéncia de for¢as aco-concreto. O concreto que preenche completamente
as aberturas do perfil celular favorece o fluxo cisalhante entre o componente de aco e
a laje de concreto. Como a viga celular esta parcialmente revestida pelo concreto,
grande parte da interacdo aco-concreto € ativada pela combinacdo de pino de

concreto e barra de aco (Figura 2.7).
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Figura 2.7: Componentes da conexédo de cisalhamento

Fonte: Limazie e Chen (2017)

A transferéncia de forcas entre os componentes no inicio do carregamento pode
ser atribuida a mecanismos como o atrito, aderéncia e compressao local, que sao
ativados na zona de contato entre os componentes (LIMAZIE; CHEN, 2017). Assim, 0
perfil de aco esta submetido a uma tenséo de cisalhamento longitudinal que induz a
esforcos de flexdo e de cisalhamento na se¢do. Com o aumento da carga, a
capacidade resistente ao cisalhamento do elemento de concreto que passa pela
abertura sera atingida. Pode ocorrer deslizamento significativo na interface entre a
barra de aco e a laje de concreto, acompanhado do inicio da fissura¢cdo no concreto
(LIMAZIE; CHEN, 2017). As barras transversais de ago imersas no concreto melhoram
a conexao ago-concreto pés-fissuracdo da laje. Com o aumento da carga aplicada, a
fissuracdo evolui e a barra transversal resistira aos esforcos internos de tragéo,
aumentando a capacidade resistente da conexao de cisalhamento e contribuindo para
a redistribuicdo das forcas internas entre a laje de concreto e o perfil de aco (Figura
2.8).
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Figura 2.8: Mecanismo de transferéncia de forcas na conexdo de cisalhamento — (a) acao da
compresséo local; (b) acdo dentro da abertura; (c) efeito de bloqueio da barra de aco.

Forca P
Cisalhamento longitudinal

Fonte: Adaptado de Limazie e Chen (2017)

Segundo Huo (2012)a capacidade resistente ao cisalhamento longitudinal é
resultado da contribuicdo do pino de concreto que se forma nas aberturas e da barra
transversal (Figura 2.9) de ago imersa nesse pino. Nas aberturas sem a barra
transversal de aco, é considerada apenas a contribuicdo do pino de concreto. Na
Tabela 2.3 € apresentada uma sintese do modelo de Huo (2012) para previsédo da
forca resistente ao cisalhamento longitudinal. Assim como no caso dos conectores tipo
pino com cabeca em vigas mistas convencionais, os valores de forga resistente se
referem ao somatorio das forgas dos conectores no trecho entre a se¢cdo de momento

positivo maximo e a secdo de momento nulo.

Outro modelo analitico que pode ser utilizado para a previsédo da forca resistente
ao cisalhamento longitudinal € o modelo proposto por Chen et al. (2015) e que é muito
semelhante ao de Huo (2012) porém com algumas alteracdes nos coeficientes que
incidem nas parcelas de concreto comprimido e tracionado. Segundo Chen et al.
(2015) os coeficientes 1,68 e 1,44 devem ser substituidos, respectivamente, por 1,30
e 1,15. Uma sintese dos modelos de Huo (2012) e de Chen et al. (2015) € apresentada
na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3: Sintese da formulacédo para previsdo da Forca resistente ao cisalhamento
longitudinal - modelos de Huo (2012) e Chen et al. (2015)

Modelo de Huo (2012) Modelo de Chen et al. (2015)
Forca resistente de um pino de concreto
R, =168 (fck “Ag) + 1,44 (fctm “Ap) R;y =1,30- (fck A+ 1,15 (fctm Ap)

Contribuicéo da barra de ago imersa no pino de concreto

L h2
QR :fy' (T[ 4_¢b>

Forca resistente de um pino de concreto com armadura

R, = 1,68+ (fck 'Ac) + 1,44 - (fctm 'At) +0Qr | Rz=13" (fck 'Ac) +1,15- (fctm 'At) + Qg

Capacidade resistente ao cisalhamento longitudinal (entre a se¢do de momento positivo

maximo e a sec¢ao adjacente de momento nulo)
YR, = 2R, + IR,

(Fonte: Proprio autor)
Sendo,
R., Forca resistente apenas do pino de concreto na abertura;
R., forca resistente do pino de concreto combinado com a barra de aco imersa
no pino de concreto;
feem resisténcia média a tragéo do concreto;
fex  resisténcia caracteristica & compressao do concreto;
fy resisténcia ao escoamento do ago da barra;
¢, didmetro da barra de armadura imersa no pino de concreto;
A, é&rea do pino de concreto a compressao: t,, - dy;

A; area de concreto preenchido submetido a tracédo area da abertura circular:

(=)
2 )
d, diametro da abertura circular na alma;
t, espessura da alma do perfil;
Qg resisténcia adicional da armadura transversal,
a Coeficiente empirico igual a 1,68;

b Coeficiente empirico igual a 1,44.
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Figura 2.9: (a) Secéo transversal tipica — regido da viga mista em piso de pequena altura; (b)
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Fonte: Préprio autor

Coldebella (2019) avaliou experimentalmente a transferéncia de forcas de
cisalhamento em pisos mistos de pequena altura com lajes alveolares pré-fabricadas
e perfil celular de aco (Figura 2.10). O programa experimental desenvolvido por
Coldebella (2019) é de grande relevancia para esta tese, cujo mecanismo de
transferéncia de forcas de cisalhamento € o mesmo para os modelos propostos neste
trabalho. Seis modelos fisicos em ensaios de cisalhamento direto foram avaliados e o
autor concluiu que a presenca da barra transversal contribui de forma significativa na
capacidade resistente da conexdo aco e concreto; a barra reduz o deslizamento
relativo na interface ago-concreto. Modelos com a barra transversal apresentaram,
comportamento dudctil e elevada capacidade resistente residual. Entretanto, os

resultados de Coldebella (2019) ndo mostraram boa correlagdo com modelos
analiticos da literatura.

Figura 2.10: modelo dos ensaios de cisalhamento direto de Coldebella (2019)

Perfil de aco com
abertura na alma

Laje alveolar
protendida de
concreto

Alvéolo para
passagem da
armadura

Armadura

Concreto de
preenchimento
moldado in loco

Fonte: Coldebella (2019)
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Coldebella, Pereira Junior e De Nardin (2022) fizeram alguns ajustes nos
modelos analiticos existentes e a correlacdo com resultados experimentais de
Coldebella (2019) foi satisfatoria.

Os trabalhos expostos nesta secdo indicaram boa capacidade resistente do
concreto passante na abertura do perfil como conector de cisalhamento. A presenca
do reforco com a barra transversal promoveu maior ductilidade a conexao entre os

materiais ap6s o rompimento do pino de concreto.
2.4.2. Ensaios de flexdo em trés ou quatro pontos

Para complementar a avaliacdo da transferéncia de forcas na direcdo
longitudinal, determinar o grau de interacao a¢o-concreto bem como o comportamento
a flexdo, Huo (2012) ensaiou duas vigas mistas representativas de pisos mistos de
pequena altura com laje macica e perfil celular de ago. Dois tipos de conectores de
cisalhamento foram avaliados: 1) concreto atravessando as aberturas do perfil e 2)
barra transversal de aco associada ao concreto moldado in loco. Diferentemente de
outros ensaios de flexdo, os modelos ensaiados tinham metade do vdo com
comportamento conjunto promovido pela combinagédo concreto + barras transversais
de $16mm pelas aberturas e a metade restante apenas com concreto preenchendo
as aberturas. Um unico exemplar foi ensaiado sob flexdo em quatro pontos (Figura
2.11a) e, posteriormente, ensaiado sob flexdo em 3 pontos (Figura 2.11b). O primeiro
ensaio, com sistema de carregamento simétrico foi realizado até a fase de
plastificacdo da se¢do no meio do vao sem levar a ruptura. Apés isso, um segundo
esquema de ensaio foi montado, flexdo assimétrico em trés pontos (Figura 2.11b),
com a forca aplicada no trecho de védo que continha as barras transversais de aco; o

modelo foi levado ao esgotamento da capacidade resistente.
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Figura 2.11: Esquemas de ensaio de flexdo para um Unico protétipo: (a) flexdo em quatro
pontos; (b) flexdo em trés pontos

Barra de tragao

Viga de reagao

& .
‘ Macaco hidraulico
i Célula de carga
1060
‘0(}
&
’ Laje de reagiao Laje de reacdo |
(a)
Barra de tragao
P Viga de reagao

Macaco hidraulico

Célula de carga

Laje de reacdo Laje de reagao ‘

(b) T

Fonte: Huo (2012)

Huo (2012) verificou que a rigidez da viga mista na fase elastica ndo foi
influenciada pelo mecanismo de transferéncia do cisalhamento longitudinal aco-
concreto, evidenciado pela variagéo insignificante dos deslocamentos no quarto de
vao de ambos os lados, sem fissuracéo significativa do concreto. O trecho de vdo sem
barras transversais apresentou maior deslizamento relativo entre laje e perfil de aco,
indicando uma maior fragilidade e falha da conexéo ago-concreto, com separacao dos
componentes ainda na fase elastica para cargas proximas ao inicio da plastificacéo.
O trecho de vao com conexdo ago-concreto formada por barras transversais e
concreto preenchendo as aberturas apresentou deslizamento elastico insignificante.
A continuidade do ensaio para a flexdo em trés pontos evidenciou falha fragil para a
regido sem as barras transversais e falha ductil para a metade do vao com o concreto
e barras transversais, similar aos resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento

direto. Portanto, as barras transversais influenciam diretamente no modo de falha da
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conexdo acgo-concreto, na ductilidade da ligacdo e na capacidade resistente ao

cisalhamento longitudinal da viga mista (HUO, 2012).

Com base nos resultados experimentais dos ensaios de cisalhamento direto
citados anteriormente (HUO, 2012), Huo e D’Mello (2013) propuseram um método
analitico para o calculo da forca resistente dos conectores de cisalhamento com e sem
a barra transversal. Para Huo e D’'Mello (2013), a resisténcia da conexdo de
cisalhamento deve ser considerada como a combinacdo da resisténcia do concreto
de preenchimento (confinado) nas aberturas do perfil celular e da barra transversal de
aco. O desenvolvimento do método de célculo da forca resistente ao cisalhamento
longitudinal baseou-se nos mecanismos de ruptura apresentados nos ensaios de
cisalhamento direto (HUO e D’MELLO, 2013), como esmagamento do concreto na
regido das aberturas (perimetro proximo a forca aplicada), na direcéo do cisalhamento
longitudinal, seguida por ruptura a tracdo na direcdo transversal, na parte interna do
pino de concreto. O método desenvolvido pelos pesquisadores foi referéncia neste

trabalho de pesquisa.

As vigas mistas do piso de pequena altura formado por perfil de aco e laje mista
com férma de aco incorporada foram investigadas por Limazie e Chen (2015). Os
autores apresentam modelos analiticos para estimar, para as situacées de interacao
parcial e total: posicdo da linha neutra, rigidez elastica a flexao, relacdo momento vs.
curvatura e momentos elastico e de plastificacdo. Os métodos analiticos para previsédo
das relagbes momento-curvatura e momento-deflexdo foram validados por

modelagens numéricas.

Complementando os estudos de Limazie e Chen (2015), Chen et al. (2015)
apresentam resultados experimentais de vigas mistas celulares em pisos mistos de
pequena altura, utilizando o concreto de preenchimento dos alvéolos do perfil celular
de aco, reforcado com barra de ago, como mecanismo de transferéncia ago-concreto.
O programa experimental foi constituido por quatro vigas simplesmente apoiadas,
ensaiadas a flexdo em quatro pontos (Figura 2.12), com vao de 4000 mm e forcas
aplicadas a 1500 mm dos apoios. Dois modelos (SCSFB 1 e SCSFB 2) foram
projetados com perfil | assimétrico e os dois restantes (SCSFB 3 e SCSFB 4) com

perfil de se¢céo T invertido.
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Figura 2.12: Montagem experimental do ensaio de flexdo em quatro pontos

Fonte: Chen et al. (2015)

Chen et al. (2015) avaliaram trés parametros especificos: geometria do perfil
celular, abertura dos alvéolos e altura da laje de concreto acima da mesa superior do
perfil de aco (Figura 2.13). Os modelos com perfil | assimétrico, SCSFB 1 e SCSFB 2,
apresentaram maior capacidade resistente e ductilidade, falha por flexdo em regime
plastico devido ao esmagamento do concreto na regido comprimida, sem falha na
ligacdo aco-concreto. Ja os modelos SCSFB 3 e SCSFB 4, com secao T invertido,
falharam na conexdo aco-concreto apds escoamento do aco; isso pode indicar
colapso por compresséao ou cisalhamento do concreto de preenchimento dos alvéolos.
As vigas mistas apresentaram comportamento elastico e discretos valores de
deformacdes e deslizamentos até o limite de escoamento da mesa inferior do perfil de
aco. A capacidade resistente da ligacéo aco-concreto é dada pela soma da resisténcia
a compresséo do concreto e da resisténcia a tragdo da barra de aco transversal
(CHEN et al., 2015).

Figura 2.13: Modelo experimental SCSFB 1
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Lam et al. (2015) apresentaram um método de dimensionamento, baseado nos
critérios e requisitos em Estados-Limites Ultimos do Eurocode 4 (2004) e adaptados
aos pisos mistos de pequena altura com viga assimétrica e lajes mistas. Dois modelos
analiticos para determinacdo da forca resistente de calculo de conectores tipo pino
com cabeca sdo apresentados: um primeiro modelo constituido de conectores de
cisalhamento tipo pino com cabeca soldados na mesa superior na posicao vertical e
um segundo modelo com conectores tipo pino com cabeca soldados na alma do perfil
na posicao horizontal. O estudo traz ainda uma analise da contribuicdo de barras de
reforco transversais aplicadas como conectores de cisalhamento, na transferéncia do
cisalhamento longitudinal; tais barras passam por aberturas circulares de pequeno
diametro, entre 25 mm e 40 mm, na alma do perfil CoSFB®. Os autores concluiram
que as barras transversais utilizadas como conectores de cisalhamento apresentam
rigidez suficiente e comportamento ductil, como requerido pelo Eurocode 4:2004,

constituindo uma solucdo complementar aos tipos usuais de conectores.

Dai et al. (2020) analisaram o comportamento a flexdo e o mecanismo de
conexdo ao cisalhamento longitudinal de vigas em pisos mistos de pequena altura
com laje macica e perfis celulares. No mesmo trabalho, os autores apresentam
modelagem numérica validada com resultados experimentais de ensaios de flexdo em

quatro pontos de 8 modelos com diferentes configuraces Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Modelos experimentais de Dai et al. (2020)

Modelos Parametros
Abertura com ¢ = 40 mm; com barra transversal; aplicagdo de forga excéntrica;
SBTla .
estribos de reforco.
SBT1b Abertura com ¢ = 40 mm; com barra transversal; aplicacdo de for¢a excéntrica
SBT2 Abertura com ¢ = 40 mm; com barra transversal

Sem aberturas; aplicacéo de forca excéntrica

SBT3 (apenas aderéncia por atrito)

SBT4 Abertura com ¢ =40 mm; com barr.a transyersal, sem armadura de controle de
fissuracao

SBT5 Abertura com ¢ = 80 mm; com barra transversal

SBT6 Sem aberturas; com conectores tipo stud bolts soldados na alma.

SBT7 Abertura com ¢ = 80 mm; sem barra transversal

Fonte: Proprio autor
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A Figura 2.14 exemplifica um dos protétipos ensaiados. A conexdo aco-concreto
com concreto passante nas aberturas do perfil promoveu acréscimos importantes na
capacidade resistente da viga mista (DAl et al., 2020). Além disso, quanto maior
didmetro da abertura, maior a resisténcia ao cisalhamento longitudinal e maior o grau
de interacdo. Porém, uma vez que a abertura reduz a area da secao de aco, ocorre

reducdo da capacidade resistente da viga mista.

Figura 2.14: Ensaios experimental realizado por Dai et al. (2020)

Fonte: Dai et al. (2020)

2.5. Mecanismos de transferéncia de forcas

Nos elementos mistos os conectores de cisalhamento s&o o dispositivo
mecanico que resiste ao cisalhamento longitudinal, limita o deslizamento ago-concreto
e transfere as forgas de cisalhamento longitudinais na interface ago-concreto. Os
conectores do tipo pino com cabeca sdo os mais utilizados devido a praticidade,
produtividade e comportamento ductil; podem ser aplicados tanto com lajes mistas

com férma de acgo incorporada quanto com lajes pré-fabricadas.

No caso dos pisos mistos convencionais, € usual fixar os conectores na posi¢ao
vertical soldados na mesa superior do perfil em aco. Nos pisos mistos de pequena
altura, isto aumentaria a altura total do piso e, consequentemente, seu peso proprio ja
gue a capa de concreto estrutural teria altura consideravelmente maior.

Esta condicdo especifica, estabelecida pelo posicionamento da laje requer
mecanismos diversos e com diferentes configuracdes para resistir ao cisalhamento
longitudinal e cumprir a funcdo de promover a interacdo entre os componentes da
secdo transversal. O efeito do concreto nas aberturas da alma do perfil celular,
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reforcado ou ndo com armadura transversal (Figura 2.15a), vem sendo pesquisado

como alternativa para a transferéncia do cisalhamento longitudinal.

Nos pisos mistos de pequena altura com lajes alveolares e perfil celular, a barras
transversais podem atravessar os alvéolos das unidades de concreto pré-moldado e
as aberturas na alma da sec¢do assimétrica de aco. Apos o lancamento e a cura do
concreto moldado in loco, o concreto que passa pelas aberturas na alma do perfil
(Figura 2.15b) e preenche os alvéolos da laje, associado ou ndo a barras de aco,
formam o mecanismo resistente ao cisalhamento longitudinal e sdo responséaveis pelo

comportamento conjunto aco-concreto.

Figura 2.15: (a) Barra transversal passante nos alvéolos das lajes e na abertura do perfil celular
antes do preenchimento de concreto moldado in loco; (b) Efeito do concreto de preenchimento
e das barras transversais nas aberturas do perfil celular.

e

(b)

(Fonte: Proprio autor)

Pisos mistos de pequena altura com lajes alveolares e perfil celular apresentam
uma particularidade em relacdo a outros sistemas de pavimento com lajes pré-
moldadas. Em razdo da necessidade de o concreto passar pela abertura do perfil
celular, este deve preencher todo o didametro da abertura. A depender da altura da laje
alveolar, a capa estrutural torna-se um elemento “obrigatério” para garantir a formagao
dos conectores de cisalhamento (Figura 2.16c). Configuracdes sem a capa estrutural,

inviabilizam ou precarizam a formacgédo da conexao (Figura 2.16a, Figura 2.16b).
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Figura 2.16: Pisos mistos com perfil celular - (a) laje sem capa estrutural; (b) laje sem capa
estrutural com preenchimento das aberturas; (c) laje com capa estrutural

) ) Concreto moldado in loco
Tje alveolar ﬂ—« - Perfil celular Laje alveolar L’ Perfil celular

(@) — Concreto moldado in loco (b)
e <«— Perfil celular

e

Capa estrutural

+«—1Laje alveolar

2.6. Grau de Interacao

O grau de interagcdo consiste na capacidade total da conexdo ago-concreto ao
cisalhamento em relacdo as maximas resultantes de for¢ca que podem ser mobilizadas
pelos componentes da secao mista (perfil de aco ou laje de concreto). Esse parametro
tem influéncia direta na rigidez a flexdo e na capacidade resistente e depende,

essencialmente, da capacidade resistente do conjunto de conectores.

O grau de interacdo pode ser completo ou parcial. Na interacdo completa
assume-se que nao ha deslizamento significativo na interface ago-concreto e, por isso,
ha compatibilidade de deformacdes entre os componentes (Figura 2.15a). Esta
condicdo é suficiente para garantir que a capacidade resistente ao momento fletor ndo

sera definida pelas forcas resistentes dos conectores.

No caso de a forca longitudinal solicitante na interface aco-concreto exceder a
capacidade resistente ao cisalhamento longitudinal, ocorrera deslizamento entre a laje
de concreto e o perfil de aco caracterizando a interacao parcial (LIMAZIE; CHEN,
2015). Ao aumentar a carga aplicada, o fluxo de cisalhamento longitudinal entre o
perfil de aco e a laje de concreto € crescente do meio do vao para 0s apoios. A
ductilidade dos dispositivos de conexdo aco-concreto permite a transferéncia de
forcas dos conectores mais solicitados, proximos aos apoios, para 0s conectores
adjacentes e menos solicitados, promovendo a redistribuicdo do fluxo cisalhante e

deslizamento na interface aco-concreto, tendo como consequéncia a reducdo da
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efetividade da secdo mista. Com o acréscimo de esforcos, as deformacdes normais
passam do regime elastico para o plastico, havendo plastificacdo do concreto a
compressdo ou escoamento do aco. Na interacdo parcial, o diagrama tensao-
deformacédo apresentara duas linhas neutras (Figura 2.17b).

Figura 2.17: Diagrama de deformacdes: (a) interacdo completa; (b) interacéo parcial

L 7 LN T e

(PSRRI B 2 BN WP

Fonte: Préprio autor

Segundo Huo (2012) e Chen et al., (2015), o grau de interacdo () da viga mista
parcialmente revestida do piso de pequena altura com laje de concreto e perfil celular
em ago pode ser determinado pela expressao (2.1), sendo R, a capacidade resistente
ao cisalhamento entre o componente de aco e a laje de concreto e R, a capacidade
resistente da espessura comprimida da laje de concreto considerando interacao

completa.

n=Rq/Rc (2.1)

A eficiéncia estrutural dos pisos mistos de pequena altura depende da

efetividade da acédo mista entre os componentes do sistema estrutural
2.7. Aderéncia

Um aspecto relevante na analise da interacdo aco-concreto € a contribuicdo da
aderéncia por atrito na resisténcia ao cisalhamento na superficie de contato. Diferente
dos pisos mistos convencionais, os perfis de aco em vigas de pisos mistos de pequena
altura estéo revestidos de concreto com a maior parte da superficie lateral em contato
com o material. Quantificar a tensdo de contato e a contribuicdo dessa aderéncia na
reducdo do deslizamento relativo depende do coeficiente de atrito e das areas em
contato entre os dois materiais. A questao principal do problema é a efetividade desta
aderéncia e a magnitude de sua contribuicdo na interacdo aco e concreto. A maior

parte normas e estudos tedricos relacionados desconsidera a contribuicdo da

64



2. ESTADO DA ARTE

aderéncia para determinar a forca resistente ao cisalhamento. Para Chen e Limazie
(2018), em pisos mistos com lajes mistas e perfis de aco em alma cheia é considerado
apenas a interagdo com dispositivos mecanicos de cisalhamento em razéo da
limitacdo da aderéncia entre os materiais que fica sujeita a ruptura por cisalhamento
com valores reduzidos de carregamento. Em estudo experimental de vigas
parcialmente revestidas desenvolvido por De Nardin e El Debs (2009), verificou-se a
efetividade da aderéncia em um modelo (PEB) sem os conectores de cisalhamento.
Os resultados confirmaram ruptura da interacao para valores iniciais de carregamento,

guando o deslizamento é de pequena magnitude.

Segundo Chen, Limazie e Tan (2015), a forca de aderéncia resistente maxima

na interface entre o aco e o concreto pode ser calculada pela equacéo (2.2).

Pb :Tyb CLef (22)

Onde 7,,, € dado Tabela 2.5, C € o perimetro da secdo transversal de ago em
contato com o concreto e L., € 0 comprimento efetivo ao cisalhamento. Para os
modelos aqui propostos, deve-se adotar o valor de tensédo apenas entre as mesas de
0,20MPa, o perimetro a ser considerado deve contemplar apenas as secdes T
superior e inferior em contato com a superficie de concreto e o comprimento efetivo
deve ser do apoio ao ponto de aplicacdo da forca, excluindo a regido de esforco

cortante nulo.

Tabela 2.5: Tensao resistente ao cisalhamento

Tipo de secdo transversal T, (MPa)
Secéo totalmente revestida 0,30
Secdo tubular circular preenchida com concreto 0,55
Secéo tubular retangular preenchida com concreto 0,40
Mesas com sec¢do parcialmente revestida com concreto 0,20
Alma de secao parcialmente revestida com concreto 0,00

Fonte: Eurocode 4 (2004)
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2.8. Sintese e conclusodes

Nesta secao foram apresentados estudos que contribuiram para a compreensao

do comportamento e mecanismos de transferéncia de forgca ago-concreto em vigas

celulares mistas de pisos de pequena altura. Alguns achados mais relevantes sao

pontuados a segquir:

As pesquisas relacionadas aos pisos mistos de pequena altura mostram
gue este tipo de piso tem capacidade resistente a flexao satisfatoria.

A evolucdo do sistema construtivo iniciou com a aplicacdo de novas
alternativas de lajes de concreto na se¢ao mista, associando-se o perfil
de aco as lajes alveolares pré-fabricadas e lajes mistas com forma de aco
incorporada, com objetivo de aproveitar o alto desempenho dos sistemas
mistos, permitindo vencer grandes vaos.

A otimizacdo do sistema construtivo passou pela aplicacdo de novas
secOes de aco, com desenvolvimento de perfis variados e que ainda estao
em estudo em varios centros de pesquisa.

Para os pisos mistos de pequena altura com perfil celular, pode-se
destacar os estudos de Huo (2012), Chen et al. (2015), Souza (2016),
Coldebella (2019) e Dai et al. (2020), gue demonstram a eficiéncia do
concreto confinado nas aberturas da viga celular associado a armadura
transversal como mecanismo de cisalhamento longitudinal.

Em vigas de pisos mistos de pequena altura, a barra transversal contribui
para elevar a capacidade resistente da viga mista e aumentar a
ductilidade da conexéo ago-concreto.

O aumento da area de concreto passante nas aberturas favorece a
interacdo entre os componentes da se¢cdo mista, mas ndo garante maior
capacidade resistente.

A transferéncia de forcas entre 0s componentes no inicio do
carregamento pode ser atribuida a mecanismos como atrito, aderéncia e
compressdo local, que sdo ativados na zona de contato entre 0s

componentes
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e Em pisos mistos de pequena altura, assim como ocorre nos pisos mistos
convencionais, a interacdo ocorre por meio dos conectores de
cisalhamento.

e O grau de interacdo consiste na capacidade total da conex&o aco-
concreto ao cisalhamento em relagdo as maximas resultantes de tenséo
gue podem ser mobilizadas pelos componentes da se¢ao mista (perfil de
aco ou laje de concreto).

e O grau de interacédo pode ser completo ou parcial.

e A capacidade resistente ao momento fletor da se¢cdo mista em vigas de
piso de pequena altura depende do grau de interagao entre o perfil de aco
e a laje de concreto.

e Para que a capacidade resistente da viga ao momento fletor ndo seja
governada pela interagdo entre os elementos de ago e de concreto, 0s
dispositivos mecéanicos de cisalhamento precisam ter forca resistente
superior as forcas resistentes da se¢édo de aco ou de concreto.

e A tensdo de contato e a contribuicAo da aderéncia na reducdo do
deslizamento relativo depende do coeficiente de atrito e das areas em
contato entre os dois materiais.

¢ A maior parte das normas e estudos tedricos relacionados desconsidera
a contribuicdo da aderéncia para determinar a forca resistente ao

cisalhamento.
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3. ANALISE TEORICA DA VIGA MISTA
PARCIALMENTE REVESTIDA

3.1. Momento resistente da viga mista parcialmente revestida

em piso de pequena altura

A formulacao aqui proposta foi obtida a partir de adaptac6es no modelo proposto
por Lawson et al. (1997) e que estabelece procedimentos para determinacdo da
capacidade resistente e verificagdo dos estados limites Ultimos e de servico aplicaveis
a vigas mistas de pisos de pequena altura compostos por lajes mistas com férma de
aco incorporada e perfil de aco assimétrico de alma cheia. Tal modelo ndo prevé a

utilizacao de perfis celulares.

Na estimativa da capacidade resistente foram desconsiderados os efeitos de
longa duracdo do concreto. Além disso, foi admitido aderéncia perfeita entre o
concreto pré-moldado e o concreto moldado no local. Em relagcéo ao perfil de aco, foi
considerada uma secao critica passando numa das aberturas e dividindo a secéo de

aco em secOes T superior e inferior.

A previsao do momento resistente foi realizada em regime elastoplastico

considerando:

» nao ha contribuicdo do concreto tracionado;

» interacdo completa entre aco e concreto;

» o0 volume de concreto impede a flambagem local da alma do perfil;

» a secdo de aco é submetida a tensbes uniformes de tracdo ou de
compressao;

» o0s esforcos de compressdo sao uniformemente distribuidos na laje de

concreto.

A andlise baseou-se no equilibrio de forgas na secéo transversal considerando
distribuicdo uniforme de tensdes na sec¢do, como adotado por Lawson et al. (1997) e

expressdes desenvolvidas por De Nardin e El Debs (2009). Para a determinagéo do
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momento de plastificacao total foram considerados os limites de escoamento da secao
de aco e de esmagamento do concreto comprimido da laje, tomando a secéo
transversal correspondente aos centros das aberturas na alma do perfil celular como
secao critica.

O momento resistente a plastificacéo total pode ser determinado pela expresséo
(3.1).

MR,pl = fyd “(Zge + Zat) + feaZc + fge 'Zfre (3.1)
5 (3.2)
fyd B Ya1
fer 3.3
fea = VLC ( )
pre _ czljcre (3.4)
cd Ye

Mg, Momento resistente a plastificacdo total;

fya  Resisténcia ao escoamento do aco, valor de calculo;

fy Resisténcia ao escoamento do ago;

va1  Coeficiente de ponderacao da resisténcia do aco;

Z,. Mdbdulo de resisténcia plastico da secdo de aco submetida a compressao;

Z,.  Maodulo de resisténcia plastico da secdo de aco submetida a tracao;

Z, Moédulo de resisténcia plastico da secdo de concreto moldado in loco
submetido a compressao;

fea Resisténcia a compressédo do concreto moldado in loco, valor de calculo;
P’ Resisténcia a compressé&o do concreto pré-moldado, valor de célculo;

fek Resisténcia a compresséo do concreto, valor caracteristico;

Ve Coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto;

ZP™  Mobdulo de resisténcia plastico da secdo de concreto pré-moldado

submetido a compressao.
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Os modulos de resisténcia plasticos no eixo de flexdo podem ser determinados
a partir da posi¢ao da linha neutra, tomando como referéncia a face superior do perfil
de aco. A Figura 3.1 ilustra os dados geométricos considerados na determinagéo do

momento resistente.

Figura 3.1: Geometria da secdo mista — (a) secao de aco; (b) secédo de concreto.
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(Fonte: Proprio autor)

Sendo:
dg altura total da secéo de aco;
h distancia entre as faces internas das mesas;

bss  largura da mesa superior;

trs espessura da mesa superior;

tw espessura da alma do perfil;

h, altura da alma até a abertura, admitindo simetria entre as por¢cées superior
e inferior;

tri espessura da mesa inferior;

bss  largura da mesa superior;

b largura efetiva da laje de concreto;

Ve distancia da linha neutra a face superior do perfil de aco;

Ve distancia da linha neutra a face inferior do perfil de aco;

g distancia entre lajes alveolares;
te espessura da capa de concreto;
h,  altura da laje pré-moldada;

¢ didmetro do alvéolo.

70



3. ANALISE TEORICA DA VIGA MISTA PARCIALMENTE REVESTIDA

A determinacdo do momento resistente requer que se determine a posicado da
linha neutra. Assim, foram estabelecidos os diversos estagios para a linha neutra e as
correspondentes equacdes para os modulos de resisténcia plasticos. Cada uma das
possibilidades para a posicéo da linha neutra é detalhada a seguir.

a) Linha neutra na mesa superior

As equacoes (3.5), (3.6) e (3.7) representam os modulos de resisténcia plasticos
para a linha neutra posicionada na mesa superior do perfil de ago. A Figura 3.2 mostra

a distribuicdo de tensdes para as secdes de aco e de concreto.

Ve (3.5)
Zoc = bfs ) 7 :

. (tfs_YC)z

Zar = bys > TArie (ve = 0.5 t7:) + [Aws - (05 - ha + trs —yc) + (3.6)
+Awi (Yo = tri = 05 hy)]
—_— . 2
5 _ (b=brs) ¥ (3.7)

¢ 2

Sendo,
A,; areada alma entre a mesa inferior e a abertura;

A;;  area da mesa inferior

Figura 3.2: (a) Linha neutra na mesa superior e distribuicdo de tens6es no (b) aco; (c) concreto.
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(Fonte: Proprio autor)
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b) Linha neutra na alma da secédo T superior
A distribuicdo de tensdes para as secdes de aco e de concreto considerando a
linha neutra na alma da sec¢éo T superior € mostrada na Figura 3.3.

Figura 3.3: @) Linha neutra na alma do T superior — (b) aco; (c) concreto.
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(Fonte: Proprio autor)

As equacoes (3.8), (3.9)e (3.10) representam os médulos de resisténcia plasticos

para a linha neutra posicionada na regido da alma, acima da abertura circular do perfil

de aco.

Zae = [Ays - (ve = 05+ t15)] + [AWS : (y - i )] (3.8)

hg+tes—
M)"_Awi'(yt_tfi-l'

Zae = Api- (e = 05 t5) + [ Ay - (A2
(3.9)

~0,5h,,)]

b -t,) M‘ (3.10)

2= {6~ b) 1z (v - S} +

Sendo, Ay, a area da mesa superior e A,,; a area da alma entre a mesa superior

e a abertura.

c) Linha neutra entre o T superior e a laje alveolar (yc < tc)

As equacbes (3.11), (3.12) e (3.13) representam os modulos de resisténcia
plasticos para a linha neutra posicionada na abertura circular da alma do perfil de aco.

A Figura 3.4 mostra a distribuicdo de tensdes para as secdes de aco e de concreto.
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Zae = [Ars- (ye = 0,5-t5)] + [AWS : (yc ity — %)] (3.11)
Zae = [Api- (ye — 0,5 t;)] + [Awi ' ()’t —tpi — hz—a)] (3.12)

Z.= {[(b - bfs) ' tfs] ' (yc - tl;_s)} + [(b - tw) “hg - (yc - tfs +
. e—treha)’ (3.13)
B R L PRy

Figura 3.4: a) Linha neutra na abertura circular; Distribui¢c&do de tensdes — (b) aco; (c) concreto
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(Fonte: Proprio autor)

d) Linha neutra nas aberturas da alma do perfil e na laje alveolar (yc> tc)

As equacg0Oes (3.14) a (3.18) representam os modulos de resisténcia plasticos
para a linha neutra posicionada na abertura circular da alma do perfil de aco, onde
Onde:

Arg area total da secéo T superior;

Ari area total da secéo T inferior;

Yrs distancia da face superior da mesa superior (topo do perfil) até o centro
geométrico da secédo T superior;

Yri distancia da face superior da mesa superior (topo do perfil) até o centro

geomeétrico da secao T inferir;

Figura 3.5 mostra a distribuicdo de tensdes para as sec¢oes de aco e de concreto.

Zoe = [ATS ) (yc - yTs)] (3.14)
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Zat = [Ari* ri — Y0l

Z;= {[(b - bfs) ) tfs] ) (yc - %)} + [(b - tw) “hg - (yc - tfs +

_%)] + [b . (tC‘tf;‘ha)z] n [g . (yc_ztc)z]

—t.)?
Zg)re — (b _ g) (yC C)

Onde:
Arg area total da secédo T superior;

Ar; area total da secéo T inferior;

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

Yrs distancia da face superior da mesa superior (topo do perfil) até o centro

geométrico da secédo T superior;

Vri distancia da face superior da mesa superior (topo do perfil) até o centro

geométrico da secao T inferir;

Figura 3.5: a) Linha neutra na abertura circular; Distribuicdo de tensdes — (b) aco; (c) concreto

b
] r —I fyd Ffs fcd
e ' T Fus
S e L[ Fwe = =
yt : — Fui _
1 ! I

(Fonte: Proprio autor)
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e) Linha neutra entre a alma da secéo T inferior e a laje alveolar (yc<hp+tc)

Para a linha neutra passando na regido da alma, abaixo da abertura circular do
perfil de ago, as equagdes (3.19) a (3.22) representam 0s modulos de resisténcia
plasticos. A Figura 3.6 mostra a distribuicdo de tensfes para as sec¢fes de aco e de

concreto.
hq
PR A
2 (3.19)
e <<yc ~tys = ha = do) )]
2
(ye —tr2)”
Zat = Agi (yt —05- tfi) +ty tTﬁ (3.20)
Ze ={[(b—bps) - trs] - (e = L)} + [0 = tw) ha- G — tys +
h (te—trs—ha)’ Ge—te)? (3.22)
a ¢ fs~a Yc—lc
_7)]+[b-+]+[g. - ]
My = Parw (3.22)

22 =w-9 ) e =t

2

Figura 3.6: @) Linha neutra entre o limite inferior da abertura circular e a mesa inferior;
Distribuicéo de tensfes — (b) a¢o; (c) concreto.

B b -

; ¥ Fs Fis
N = =
Y | e =
LNP | -
N R R
r el =

e f Ffl

(Fonte: Proprio autor)

f) Linha neutra na parte inferior da laje alveolar

Para a linha neutra passando na regido da alma, abaixo da abertura circular do

perfil de ago, as equacdes (3.23) a (3.26) representam os moédulos de resisténcia
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plasticos. A Figura 3.7 mostra a distribuicdo de tensdes para as secfes de aco e de

concreto.
Zogc = [Afs ) (yc -05- tfs)] + [Aws ) (yc - tfs - %)] +
, (3.23)
+ tw- ((yc - tfs _Zha - dO) )]
2

Zar = Api (ye — 05 t5;) + £, etn) _ztﬁ) (3.24)

Z;= {[(b - bfs) ' tfs] ' (YC - %)} + [(b - tw) “hy - (yc - tfs +
h (te—tps—hg)’ d (3.25)

=)+ [ BB g (= k) (e = = e =)
2 = - ) () (1) + (3.26)

(yc — L _%_%>2

+{(b—g)-

Figura 3.7: a) Linha neutra entre o limite inferior da abertura circular e a mesa inferior;
Distribuic&o de tens8es — (b) a¢o; (c) concreto.

I [ i 1 fyd ffs foq _F1 _____ 6
e | fyd Fws ﬁL
we | b | R, R
yt‘ fyd Fﬂ—

Fonte: Proprio autor
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3.2. Forcga cortante resistente

Para vigas em pisos mistos convencionais, as normas Eurocode 4 (2004) e
ABNT NBR 8800 (2008) prescrevem que a capacidade resistente de vigas mistas
deve ser determinada sem a contribuicdo da laje de concreto. Segundo Paes (2003),
geralmente em vigas de pisos mistos de pequena altura, a forca cortante é resistida
pelo perfil de ago, desconsiderando a contribuicdo da secdo de concreto. Lawson e
Hicks (2011) recomenda que a forga cortante resistente de célculo de perfis com
aberturas na alma seja calculada conforme a Eurocode 3 (2005), adaptando a
expressdo para a secao critica do perfil com abertura, em que a secao resistente
corresponde as areas das sec¢des T inferior e superior. Para Lawson e Hicks (2011) A
forca resistente ao esforco cortante de vigas com aberturas na alma, sem a

contribuicdo do concreto, pode ser calcula pela equacao (3.27).

Vpl,Rd = (AVTi al A;TS) . fy/\/§ (3.27)
al

Onde, Ayr; e Ayrssd0 as éareas das secdes T inferior e superior,

respectivamente, calculadas conforme mostra a Figura 3.8.

Figura 3.8: Area de cisalhamento das se¢6es T superior e inferior

tw

| F o 1 Its
0.5t % ° %
2

v,
v

- | 7 T

T 0,5ts'

Fonte: Adaptado de Lawson e Hicks (2011)

A analise dos resultados experimentais de Chen, Limazie e Tan (2015) e Dai et
al. (2020) indicam que este método é conservador para 0s pisos mistos de pequena
altura com aberturas na alma. Em ambos os experimentos, considerando o método
proposto por Lawson e Hicks (2011), a forca cortante resistente tem o valor de
93,95kN para o modelo SCSFB1 de Chen, Limazie e Tan (2015), correspondendo a
apenas 27% da forca maxima aplicada no ensaio, que nao indicou falha por

cisalhamento. Para o modelo SBT5 de Dai et al. (2020), o método teorico fornece
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176,79kN, sendo 26% inferior a forca aplicada para 30 mm de deflexdo (ver Apéndice
A).

Para Lawson e Hicks (2011), testes experimentais jA demonstraram que a laje
de concreto pode ser considerada na determinacdo da capacidade resistente do
cisalhamento vertical, calculando o valor da largura efetiva para o cisalhamento
equivalente a largura da mesa do perfil. Em pisos mistos convencionais com vigas
celulares e lajes mistas, Lawson e Hicks (2011) propde que a forga cortante global
seja da capacidade resistente das sec¢des T, calculado conforme equacéo (3.27) e a

parcela de contribuicdo da laje de concreto, conforme equacao (3.28).
Vra = Vpira + Ve ra (3.28)

Sendo V.zq a forga cortante resistente da laje de concreto, calculada pela

equacao (3.29), prescrita pelo Eurocode 2 (2004):
1
Vera = [Crae - K(100py - fu)3 + Ky - 0y | by - (3:29

Onde,

Crac € um coeficiente experimental igual a 0,18/y,, definido pelo Eurocode 2
(2004);

k € dado pela expressédo 1 + /zdg < 2;

P1 taxa de armadura para controle de fissuracdo dada por bA—S_’d < 0,02,

w

Ag area de armadura para controle de fissuracao;

k, € um fator que depende da classe do concreto: 0,15 dado pelo Eurocode

2 (2004);
~ ~ . . N . .
o Pparcela da tensdo de compressao no T superior igual a ﬁ e inferior a
effc
0,2f,q4.

b,  largura efetiva da laje de concreto apoiada na mesa superior igual a

bfi + Zhs,effv sendo hs,eff = 0,75hs,
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hg altura total da laje;

d altura efetiva da laje de concreto acima da forma de ago.

Este trabalho propde uma expressdo baseada no método recomendado pelo
Eurocode 2 (2004), aplicado a pisos mistos de pequena altura com laje alveolar de
concreto pré-moldado e viga celular em aco, considerando a contribuicdo da laje de
concreto, adaptando a equacéo (3.29), pela expressao (3.30).

0,18

Vc,Rd =

k(10091 fo)3] B (b = ) (3:30)

c

Sendo p; calculado a partir da largura da regido de cisalhamento na capa de
concreto e b, = bg; + 2(0,75 - hg), como mostra a (Figura 3.9).

A parcela da tensao de compressao no T superior (o) foi desconsiderada, para
generalizacdo da expressdo sem tensao por forgca axial ou protensédo, pois neste
trabalho ndo se usou protensdo nas lajes. A favor da seguranca, considera-se a
resisténcia caracteristica do concreto moldado in loco, normalmente inferior a

resisténcia do concreto pré-moldado.

Figura 3.9: Regido de cisalhamento na sec¢éo transversal

bw
P1

tc

{

- bfi -

Fonte: Préprio autor

3.3. Rigidez a flexao

Em vigas mistas, a determinacdo da rigidez a flexdo é bastante complexa e,
usualmente, utiliza-se a homogeneizacdo da secdo. Esta simplificacdo tedrica
possibilita determinar as tensdes e deformagfes em regime elastico para uma secao

equivalente composta de um Unico material.
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Chen e Limazie (2018) desenvolveram um método para determinar a rigidez (E; -
I.omp) €M Vigas de pisos mistos de pequena altura com laje mista. A se¢éo mista €
transformada em uma secdo homogeneizada de aco com maodulo de elasticidade E;

e momento de inércia misto I.,.,,, definido pela equacao (3.31).

A. D? A, (D 2

Icomp = I+ A (ys yec)z + a_e ﬁ + _C' (75 — D, — yec) (3.31)
Sendo,
I Momento de inércia da secéo de aco;
A, Area da secéo de aco (secdo da abertura do perfil celular);
A, Area de secéo de concreto (4, = b - t,);
D, espessura da sec¢do de concreto acima na mesa superior;
Dy espessura da secéo de concreto acima da forma de aco;

Vs altura da linha neutra elastica da secdo de aco;

Yec altura da linha neutra eléstica obtida pela equacéo (3.32).

e ot o2 ()] (1429

Es (3.33)
T E

A equacédo pode ser adaptada para pisos mistos de pequena altura com lajes
alveolares pré-moldadas e perfil celular em aco, adotando o mdodulo de elasticidade
do concreto moldado in loco e a espessura de concreto (D;) igual a altura da capa de

concreto (t.).
3.4. Sintese e conclusodes

A andlise tedrica da viga mista parcialmente revestida composta por perfil celular
e laje alveolar foi descrita neste capitulo. A sintese das principais conclusées esta

descrita a seqguir:
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Os modulos plasticos de resisténcia no eixo de flexdo podem ser
determinados a partir da posicdo da linha neutra, tomando como
referéncia a face superior do perfil de aco.

A construcdo de equacdes para determinagdo do momento resistente
requer que se determine a posi¢do da linha neutra.

As barras transversais de aco imersas no concreto contribuem para
melhorar a conexdo ago-concreto pos-fissuracao da laje.

Os ensaios de Lawson e Hicks (2011) demonstraram que a laje de
concreto pode ser considerada na determinacdo da capacidade
resistentes cisalhamento vertical, calculando o valor da largura efetiva
para o cisalhamento equivalente a largura da mesa do perfil.

Em vigas mistas, a determinacdo tedrica desta rigidez é um desafio
complexo. Um método usual para determinar as propriedades do

elemento misto € a técnica de homogeneizacéo da secao.
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4. DESENVOLVIMENTO DOS
MODELOS NUMERICOS

Para analisar o comportamento estrutural de vigas parcialmente revestidas
inseridas em pisos mistos de pequena altura foi desenvolvido um conjunto de

simula¢des numeéricas.

Para validacdo da modelagem numérica foram selecionados trés modelos
ensaiados por outros autores e cujos resultados estédo disponiveis na literatura. Estes
modelos foram identificados durante a revisao bibliografica, e cujas caracteristicas e
resultados experimentais eram compativeis com os objetivos do presente estudo. Os
resultados experimentais foram analisados a partir das curvas Forc¢a aplicada versus
Flecha e os modos de falha. Apo6s a validacéo, foi realizada uma ampla analise

paramétrica.

Os espécimes foram modelados utilizando o programa computacional
ABAQUS®. Os procedimentos e parametros de modelagem foram validados e
utilizados para elaboracédo dos modelos numéricos propostos nesta tese. A Figura 4.1
ilustra, de forma esquemadtica, os procedimentos para desenvolvimento e validacédo

dos modelos numéricos.
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Figura 4.1: Processo de desenvolvimento dos modelos numéricos
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Fonte: Préprio autor

4.1. Modelos de referéncia

Para validagdo dos modelos numéricos foram utilizados resultados de ensaios
disponibilizados em trés publicacbes (Tabela 4.1). Os trés modelos fisicos
selecionados tém caracteristicas em comum: vigas biapoiadas submetidas a flexao
em quatro pontos; se¢do mista de viga parcialmente revestida de pisos mistos de

pequena altura.

A selecdo destes documentos foi pautada em caracteristicas como: geometria,
gualidade dos resultados disponibilizados e necessidade de desenvolver uma

estratégia de modelagem aplicavel a tipos diversos de perfis de aco e lajes de
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concreto. Como nao ha, na literatura, resultados de ensaios com modelos de vigas

parcialmente revestidas formadas por perfil celular e laje pré-fabricada de concreto, a

validacéo foi feita por etapas.

Tabela 4.1: Estudos de referéncia

o Tipo de perfil de ) ,
Autores Instituicéo Exemplar Tipo de laje
aco
) ) Universidade ] Laje mista com
Chen, Limazie e Tan . ) Perfil celular -
Tongji (Shanghai, | SCSFB 1 o férma de ago
(2015) ) assimeétrico )
China) incorporada
Universidade de ] o Laje alveolar
Perfil assimétrico i .
Souza (2016) Sao Paulo (Séo FSF ] pré-fabricada de
) em alma cheia
Carlos, Brasil) concreto
i i Perfil celular
Universidade de S . .
. simétrico com Laje macica de
Dai et al. (2020) Bradford (Bradford, SBT5
chapa soldada na concreto
Inglaterra) o
mesa inferior

Fonte: Préprio autor

O modelo SCSFB1 (Figura 4.2), ensaiado por Chen, Limazie e Tan (2015)

formado por laje mista com forma de aco incorporada e perfil celular.

Figura 4.2: Modelo SCSFB 1 ensaiado por Limazie e Chen (2016)

: 5@10 c/225 "
@8 ¢/200
— = - 150
wn | S
o ,‘Y I w?
& N ©
10 ' e2 g0
S n | s i
Férma de ago _E 214 : 250
150/ 150 Concreto in loco -
375 G 250 375 N
1000

(a) Secédo transversal
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. i i
1 1 I
100 | | 1500 1 500 _\_ 500 | 1500 L 1100

2100 2100

4200

(b) Esquema estatico. Unidade: mm

Fonte: Adaptado de Limazie e Chen (2016)

As principais propriedades mecéanicas de aco e concreto foram determinadas
experimentalmente e sdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Propriedades mecénicas dos materiais, Modelo SCSFB 1

Aco
Elemento Modulo de | FEEERTERSC | Tensao de
elasticidade [MPa] ruptura [MPa]
[MPa]
Mesa superior 188.000 462,9 558,8
Mesa inferior 185.000 410,5 553,9
Alma 188.000 462,9 558,7
Barra transversal 210.000 548,3 586,7
¢ =14mm
Armagéo long. 210.000 4150 588,3
®=10mm
Armagao transv. 210.000 4283 551,7
®=8mm
Forma de aco 210.000! 2800 2802
e=15mm
Concreto
Resisténcia Resisténcia
. Médulo de caracteristica a Lo
Material L ~ média a
elasticidade [MPa] compressao tracdo [MPal]
[MPa] &
Concr_eto moldado 32 589 2910 2.84
in loco

aValores nominais especificados pelo fabricante
bfeu = 36,17MPa. O valor da resisténcia a compressdo medida em corpos de prova
cubicos foi convertida para corpos cilindricos a partir das recomendacdes do Eurocode 2

(2004).

Fonte: Préprio autor

Souza (2016) ensaiou o0 modelo FSF, composto por lajes alveolares pré-

moldadas de concreto e perfil de ago em alma cheia (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Modelo FSF ensaiado por Souza (2016) [mm]

— Concreto in loco

Tela soldada Q138 - @4,2 ¢/100

50 f 1195

1195
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1245
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(b) Esquema estatico

Fonte: Adaptado de Souza (2016)

A Tabela 4.3 apresenta as principais propriedades mecanicas dos componentes

da viga mista.

Tabela 4.3: Propriedades dos materiais do Modelo FSF

Aco
Elemento Modulo de | REERIRRTSO | Tensao de
elasticidade [MPa] ruptura [MPa]
[MPa]
Perfil W200x46,1 200.0002 3452 4502
Conector 200.000 330 430
@ =19mm
Tela soldada A . A
0138 210.000 600 632
Concreto
Resisténcia Resisténcia
. Médulo de média a o
Material S ~ média a
elasticidade [MPa] compresséo tracdo [MPa]
[MPa] ¢
Laje alveolar 32.000 45 2,7
Concr.eto moldado 28.000 36 25
in loco

aValores nominais especificados pelo fabricante

Fonte: Préprio autor
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O terceiro e ultimo modelo, ensaiado por Dai et al. (2020), é constituido por laje
de concreto moldada no local, perfil laminado de aco com aberturas sequenciais
circulares na alma e uma chapa soldada na mesa inferior. Diferentemente dos
modelos anteriores, este possui barras de ago transversais ao perfil e que passam
pelas aberturas. As caracteristicas geométricas do modelo STB5 estéo ilustradas na

Figura 4.4.

Figura 4.4: Modelo SBT5 [mm].
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(b) Esquema estatico

Fonte: Adaptado de Dai et al. (2020)

As principais propriedades mecanicas dos componentes do modelo STB5 dos

materiais estdo descritas na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Propriedades dos materiais do Modelo SBT5, ensaiado por Dai et al. (2020)

Aco
Elemento Mddulo de Reessclzgegg'natso Resisténcia a
elasticidade [MPa] [MPa] ruptura [MPa]
Perfil HEB200 210.0002 428 519
Chapa inferior 210.0002 455 525
Barra _transversal 210.0002 5002 6502
¢ =16mm
Tela soldada
AD52 210.0002 4852 5002
Concreto
Resisténcia Resisténcia
Material Médulo de caracteristica a meédia a
elasticidade [MPa] compresséo tracdo [MPa]
[MPa] ¢
Concreto moldado 33948 345 3,20
in loco

aValores nominais especificados pelo fabricante
bfcu = 42,5MPa
¢ Valores tedricos

Fonte: préprio autor

Na auséncia de informac¢des, o0 médulo de elasticidade e a resisténcia a tracao
do concreto (fcrm) foram determinados a partir das expressdes do Eurocode 2 (2004).
As expressdes (4.1) a (4.4) expressam a resisténcia a tragdo e o moédulo de
elasticidade em funcéo da resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

fem = fer +8 (4.1)
E. =22 (fc_m)o's 4.2)
10
E.=1,05"E.p, (4.3)
feem = 0,30 f*/? (4.4)

Em todos os modelos numeéricos analisados nesta pesquisa, para os coeficientes
de Poisson foram considerados os valores tedricos de 0,2 para o concreto, prescrito
pelo Eurocode 2 (2004) e ABNT NBR6118 (2014); e 0,3 para os elementos de acgo
conforme recomendac¢éo do Eurocode 3 (2005) e ABNT NBR 8800 (2008).

88



4. DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS NUMERICOS

4.2. Modelos numéricos

Nas andlises numéricas foi utilizado o pacote computacional ABAQUS® que
permite a construcdo de modelos com base no método dos elementos finitos. As
etapas de pré-processamento, processamento e pos-processamento foram realizadas

para simulacdo dos modelos de vigas mistas parcialmente revestidas.
4.2.1. Condi¢cdes de contorno e aplicacao do carregamento

Neste item, apresenta-se as consideracdes de contorno, restricdes de apoio e

aplicacao dos carregamentos para os modelos de referéncia.

A fim de reduzir o tempo de processamento, os trés modelos de referéncia foram
modelados considerando, na primeira etapa, um plano de simetria (plano XY), e eixo
de simetria na direcdo Z. Para isso, ndés no plano de simetria foram aplicadas
restricbes de forma a simular os graus de liberdade (translacdes e rotacdes) do nd no
modelo completo Figura 4.5a. Numa segunda etapa, apos a validacao, foi avaliada a
possibilidade de representar apenas um quarto dos modelos de referéncia, ou seja,
dois planos de simetria (Figura 4.5b): plano XY, com eixo de simetria na direcéo Z;
plano YZ, com eixo de simetria na direcdo de X. Com isso, houve reducao
consideravel do tempo de processamento. As restricbes correspondentes aos
vinculos externos foram inseridas para representar as condicdes de vinculacdo dos

modelos fisicos, com transla¢des impedidas nas dire¢cbes de X, Y e Z (Figura 4.5a).
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Figura 4.5: Condi¢Bes de contorno e restricdes no Modelo FSF
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Fonte: Préprio autor

A consideracdo de um plano de simetria € muito comum em simulacfes
numéricas de vigas submetidas a flexdo em quatro pontos. Por outro lado, a
modelagem com dois planos de simetria apresenta algumas limitacdes,
principalmente na simulag&o de sistemas com instabilidade local e global da viga de
aco, cujas restricoes do plano de simetria longitudinal impedem a ocorréncia da
instabilidade local, influenciando equivocadamente os resultados. Como nos pisos
mistos de pequena altura € comum o uso de sec¢des compactas de aco e varias partes
da secdo estdo contidas na laje de concreto, as instabilidades ndo limitam a
capacidade resistente da viga mista, geralmente governada pela resisténcia dos
materiais. Minhaneli (2018) e Albero et al. (2019) utilizaram dois planos de simetria
em suas simulacées de pisos mistos de pequena altura no software ABAQUS®, cujos
resultados nao foram influenciados pelo método.
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O carregamento, constituido de uma for¢a concentrada na direcéo z, foi aplicado
em um no de referéncia associado ao elemento de transmissao de forca. Para isso foi
utilizado o recurso rigid body, que permite vincular os deslocamentos em um Unico né
e transmiti-los uniformemente ao elemento de aplicacdo de for¢ca, que permanece
indeformavel (corpo rigido), apenas para transmissdo de forma distribuida na
superficie de contato com a viga. No caso do modelo FSF (Figura 4.5c), a forca foi
aplicada no no de referéncia, localizado no centro da viga de transmissdo. Toda forca
aplicada no no de referéncia é transmitida ao elemento de transmissdo que
descarrega, de forma uniforme, na laje. O método é similar a aplicacao de pressao
sobre uma superficie e produz efeito semelhante. A vantagem desta técnica é nao
depender das propriedades fisicas e da rigidez da viga de transmissao que, em muitos
estudos experimentais é de dificil defini¢&o.

As condi¢des exemplificadas na Figura 4.5 foram aplicadas de forma analoga a
todos os modelos de referéncia, com as devidas adaptacbes decorrentes da

geometria e da dupla simetria utilizada.
4.3. Elementos de contato

A interacdo ago-concreto € um parametro fundamental no comportamento dos
pisos mistos. Nas simula¢des numéricas, uma das principais dificuldades € encontrar
interacbes de contato que representem a transferéncia de forcas entre os
componentes. A biblioteca do ABAQUS® oferece uma extensa gama de possibilidades

de interacao.

Neste estudo, a discretizacdo da interacdo entre o perfil de aco e a laje de
concreto foi realizada utilizando o contato surface-to-surface. A formulagdo considera
um par de superficies de contato composto por uma superficie master e uma
superficie slave (Figura 4.6). Esta abordagem diminui a complexidade da solucdo
numerica quando as malhas das superficies de contato apresentam incompatibilidade
ou refinamentos distintos (SIMULIA, 2014a), impedindo a penetracdo de ndés master
na superficie slave. A escolha das superficies master e slave levou em conta a rigidez
e o refinamento da malha; a superficie do elemento de maior rigidez e menor

refinamento de malha foi definida como master.
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Figura 4.6: Exemplo das superficies de contato master e slave — Modelo SCSFB 1

/,Superfl’cie de contato da
/" laje de concreto (Master).
/

#_

(a)

; Superficie de contato do
A perfil de aco (slave).

(b)
Fonte: Préprio autor

O mesmo critério foi utilizado para o contato entre o concreto de preenchimento

dos alvéolos e as porgdes de concreto no modelo FSF (Figura 4.7).
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Figura 4.7: Superficies de contato do modelo FSF

Contato laje - perfil

Contato Concreto in loco — Laje alveolar

(c)

Fonte: Préprio autor

Uma vez definidas as superficies de contato, foram selecionadas as
propriedades do contato para estabelecer as caracteristicas das interfaces. Em todos
0s modelos foi ativada a propriedade “Hard” contact na direcdo normal; isso impede a
penetracdo dos nés entre as superficies sem limite da magnitude da pressédo de
contato. Esta opcdo auxilia na correcdo de distorcoes devido a diferencas no
refinamento da malha das partes em contato. O contato na direcdo tangencial foi
representado pelo modelo de atrito de Coulomb (Coulomb friction), que expressa o
comportamento entre duas superficies a partir do coeficiente de atrito. Foi adotado
coeficiente de atrito igual a 0,2 para o contato ago-concreto, valor recomendado por
Guezouli e Lachal (2012) e Dai et al. (2020). Entre as superficies de contato do
concreto moldado in loco e concreto pré-moldado, presente no modelo FSF (Figura
4.7c), foi atribuido coeficiente de atrito igual a 1,0, proposto por Araudjo (1997, p. 71) e
recomendado por PCI (2004) e ACI 318-14 (2014). Para o contato entre a forma de
aco e o perfil celular, existente no modelo SCSFB 1, foi adotado coeficiente de atrito
igual a 0,01. O valor foi utilizado por Katwal, Tao e Hassan (2018) em estudo similar.
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A afericdo destes valores foi realizada a partir dos resultados de validacéo, descritos

no item 4.7.

Para as interagOes entre o concreto e as barras transversais dos modelos
SCSFB 1 (Figura 4.8a) e SBT5 foram utilizadas superficies de restricao tipo tie, que
vincula os elementos nodais de duas superficies com malhas distintas. Esta
propriedade permite a rotacdo dos nds vinculando apenas os deslocamentos nodais
de cada n6 da superficie estabelecendo, para a superficie slave os mesmos graus de
liberdade da superficie master. A mesma técnica também foi utilizada entre as
superficies de contato dos elementos de aplicacdo de forca (Figura 4.8b), e nas
superficies de contato entre a parte de concreto moldado no local e a férma de aco do
modelo SCSFB 1 (Figura 4.8c).
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Figura 4.8: Restricbes de contato tipo tie: (a) barra transversal do modelo SCSFB 1, (b)
elemento de aplicagcdo de forgca no modelo SBT5 e (c) férma de a¢co do modelo SCSFB 1

Contato tie entre a barra
transversal e a laje

Contato fie entre chapa de transmissao
de forca e a laje

¥

L.

(b)

Contato tie entre a férma
de acgo € a laje

(c)

Fonte: Préprio autor

No contato entre o concreto moldado in loco e as armaduras foi utilizado o
elemento de interagdo Embedded region, utilizado para informar que um elemento
esta incorporado ou imerso em outro. Em um né do elemento da armadura (imersa no
concreto), os graus de liberdade de translacdo sdo eliminados e restritos aos valores
interpolados correspondentes aos graus de liberdade da malha do elemento de

concreto (Figura 4.9).
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Figura 4.9: Armadura da tela soldada imersa na regido superior da laje de concreto — Modelo
SBT5

Tela A252 embebida na
regido da laje de concreto

Fonte: Préprio autor

4.4. Tipos de elementos finitos e discretizagao

Os modelos numéricos foram desenvolvidos utilizando representacao

tridimensional e trés tipos de elementos finitos (Figura 4.10):

e FElementos s6lidos — C3D8R;
e Elementos de barra — Truss T3D2;
e Elementos de casca — S4R

Na modelagem dos elementos de concreto, perfis de ago, barras transversais e
conectores de cisalhamento foram utilizados elementos C3D8R, com 8 nés, 3 graus
de liberdade por né (translacdo em X, Y e Z) e integracéo reduzida. Como o ABAQUS®
utiliza técnicas numéricas de Quadratura Gaussiana para integracdo das partes
discretizadas da estrutura, a resposta do material é definida em cada ponto de
integracdo do elemento (SIMULIA, 2014b). Alguns elementos finitos podem utilizar
integracdo completa ou reduzida. A discretizacdo produz uma quantidade
consideravel de procedimentos algébricos e a op¢éo por um elemento com integragéo
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reduzida pode influenciar significativamente o tempo de processamento sem afetar a
qualidade dos resultados. A formulacdo para elementos de integracdo reduzida
considera apenas a parte linearmente varidvel do campo de deslocamento
incremental no elemento para o célculo do incremento de deformacdo (SIMULIA,
2014b). Na biblioteca de elementos do ABAQUS® ha elementos finitos com
interpolacdes de 12 e 22 ordem. Elementos de integracdo reduzida de segunda 22
ordem geralmente produzem resultados mais precisos do que agueles com integracéo
completa (SIMULIA, 2014b). O elemento C3D8R também foi utilizado para discretizar
lajes de concreto e perfis de aco nos estudos de Tahmasebinia, Ranzi e Zona (2012);
Nguyen, Tan e Kanda (2019); Dai et al. (2020); Dai et al. (2021); Ferreira, Martins e
De Nardin (2020); Xu et al. (2012).

As armaduras para controle de fissuragdo foram discretizadas com elementos
finitos lineares de barra Truss T3D2, com 2 nés e 3 graus de liberdade por nd. Esse
elemento de barra apresenta deformacéo apenas na direcao axial, e é adequado a
regibes em que ndo ha valores significativos de tensdes em dire¢des perpendiculares
ao eixo longitudinal da barra e 0 monitoramento destas deformacdes néo é relevante
para a analise. Genikomsou e Polak (2015); Rewers (2019); Fink, Petraschek e Ondris

(2007) utilizaram elementos T3D2 para discretizar barras de aco.

Na validacdo dos modelos numéricos, apenas a forma de ac¢o incorporada da
laje mista do modelo SCSFB 1, ensaiado por Chen, Limazie e Tan (2015) foi
discretizada com elementos S4R, que sdo elementos de casca quadrilateral com 4
nods, integracdo reduzida e controle hourglass. Elementos S4R também foram
utilizados por Qureshi, Lam e Ye (2011) e Dai et al. (2018).
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Figura 4.10: Elementos finitos utilizados nas modelagens - (a) C3D8R; (b) T3D2; (c) S4R

fepee face 5
8 Y4
face 6 E 4 //
- 3
-, face 4
5 >I 6 ace
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1
1 T2

face 1
(b) (c)

Fonte: Simulia (2014b)

O refinamento das malhas foi definido por meio de analises de sensibilidade. A
partir do controle de dimensdes dos elementos, a representatividade dos resultados e
o tempo de processamento foram avaliados na etapa de validacdo. Adicionalmente,
também foi considerada a necessidade de padronizar o refinamento das malhas para

os trés modelos de referéncia.

A Figura 4.11 mostra, para o modelo SCSFB 1, a malha de elementos finitos, 0os
elementos finitos utilizados em cada componente do piso misto e as respectivas

dimensoes.
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Figura 4.11: Malha de elementos finitos nos diversos componentes do Modelo SCSFB 1

~—— Concreto moldado in loco
/ C3D8R - 25 e 50 mm

Viga de aplicagao de forca
C3D8R - 25 mm

Barras transversais
C3D8R - 10 mm

Perfil celular

Tela soldada C3D8R — 25 mm

T3D2 - 200 mm

|

Férma de ago
S4R - 25 mm

Fonte: Préprio autor

A porcao de concreto da laje mista foi modelada com duas densidades de malha:
1) regido central, onde ocorre o contato concreto-perfil de ago, foi discretizada com
malha mais densa e elementos de 25mm; 2) na por¢ao mais externa foi utilizada malha
menos densa e elementos de 50 mm (Figura 4.12). Essa variacdo na dimensao dos
elementos finitos permitiu representar melhor a regido central, onde ocorrem as
maiores deformacdes e deslocamentos. Por outro lado, utilizar malha menos densa
em regibes onde a distribuicdo de tensGes é mais uniforme reduz o tempo de
processamento.
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Figura 4.12: Discretizacao da se¢do mista do modelo SCSFB 1

Concreto moldado in loco Concreto moldado in loco
C3D8R - 50 mm C3D8R - 25 mm

l .

L.

Perfil celular
C3D8R — 25 mm

Fonte: Préprio autor

Para discretizar o modelo FSF foi utilizada a mesma metodologia do modelo
SCSFB 1, porém com as devidas adaptacdes para atender as suas especificidades
Figura 4.13.

Figura 4.13: Malha e elementos finitos do Modelo FSF

—— Capa estrutural Perfil em alma cheia
s C3D8R - 25 e 50 mm C3D8R — 25 mm

Viga de aplicagao de forga
C3D8R — 25 mm

Tela soldada
T3D2 — 100 mm Conector de cisalhamento

C3D8R - 10 mm

Concreto moldado in floco =
(Preenchimento dos alvéolos)

Lajes alveolares C3D8R — 25 mm

C3D8R - 25 e 30 mm

Fonte: Préprio autor
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O modelo FSF apresenta duas porcdes de concreto: a primeira correspondente
as lajes alveolares (concreto pré-moldado) e a segunda € composta pela capa de
concreto e pelo concreto de preenchimento da chave de cisalhamento e dos alvéolos
(concreto moldado in loco). Todas as porcdes de concreto foram discretizadas com
malhas mais densas na regido central da viga, compatibilizando os elementos nas

interfaces das sec¢Oes de aco e de concreto (Figura 4.14).

Figura 4.14: Discretizagcdo do modelo FSF

Capa estrutural )
C3D8R - 50 mm Perfil W200x46,1 (modificado)

C3D8R - 25 mm

C3D8R - 25 mm

‘ lv Concreto de preenchimento

Laje alveolar Laje alveolar
C3D8R - 30 mm C3D8R —25mm

Fonte: Préprio autor

No modelo SBTS foi utilizada a estratégia ja descrita e detalhes das dimensfes

e tipos de elementos finitos s&o apresentados a seguir (Figura 4.15 e Figura 4.16).
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Figura 4.15: Malha e elementos finitos do Modelo SBT5

Concreto moldado in loco
/ C3D8R - 25 e 50 mm
Chapa de aplicagao da forga
C3D8R — 25 mm

Perfil com aberturas

C3D8R — 25 mm
Tela soldada

T3D2 — 100 mm

Barras transversais

Chapa inferior ——» C3D8R — 10 mm

C3D8R - 25 mm

Fonte: Préprio autor

Detalhes da discretizagdo da secdo mista do modelo SBT5 sdo mostrados na
Figura 4.16.

Figura 4.16: Discretiz8o da se¢do mista do modelo SBT5

Concreto moldado in loco
C3D8R - 50 mm

Perfil HEB200 Concreto moldado in loco

Y
I . < Chapa inferior

C3D8R - 25 mm

Fonte: Préprio autor
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45. Modelos constitutivos

A selecdo dos modelos constitutivos para representar o comportamento dos
materiais foi realizada ap6s ampla pesquisa bibliogréfica sobre o comportamento de
vigas mistas semelhantes as estudadas neste trabalho. Inicialmente, foram adotados
modelos constitutivos e parametros numeéricos semelhantes aos utilizados em outras
pesquisas sobre elementos mistos de aco e concreto. A seguir sdo detalhados os
modelos constitutivos e critérios de falha utilizados para concreto e aco.

45.1. Concreto

As vigas de pisos mistos de pequena altura com perfil celular impéem uma
condicao singular as deformacdes do concreto. Como parte da laje “reveste” o perfil
de aco, os planos de cisalhamento entre o elemento de agco e o concreto de
preenchimento tendem a elevar a complexidade da analise e a representacdo do
estado de tensGes do concreto. Partes do concreto de preenchimento estdo
confinadas entre os elementos do perfil de aco e submetidas a estados mdltiplos de

tensdes.

O concreto confinado nas aberturas do perfil é submetido a cisalhamento nos
planos da alma e surgem esfor¢os de tracdo apds esmagamento do volume confinado
(Figura 4.17). A natureza do concreto, fabricado a partir da composi¢do de materiais
diversos, e a condi¢cdo estrutural do sistema misto em estudo exige que o modelo
adotado para representar o concreto seja capaz de reproduzir a sua plastificacéo, a
progressdo dos estagios de fissuracdo, a perda de rigidez com a evolucdo da

fissuragdo e o estado multiaxial de tensdes.
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Figura 4.17: Representacéo esquemética do estado de for¢as no concreto de preenchimento

—— Concreto moldado in loco

Laje pré-moldada Laje pré-moldada

A
L Perfil celular

Fonte: Préprio autor

Nesta investigacao, para representar o dano e a falha do concreto foi utilizado o
modelo de dano Concrete Damage Plasticity (CDP), disponivel no ABAQUS® e que
permite caracterizar o comportamento mecéanico do concreto tanto a compressao
quanto a tragdo. O modelo é baseado no estudo tedrico de Lubliner et al. (1989) e foi
modificado por Lee e Fenves (1998). Este modelo de dano representa a plastificacéo
do concreto a partir de danos progressivos assumindo que os principais modos de
falha do concreto sdo a fissuracdo a tracdo e 0 esmagamento a compressao com
evolucao da superficie de escoamento ou superficie de falha (SIMULIA, 2014c). A
evolucao da superficie de escoamento esta relacionada a perda progressiva de rigidez
durante a propagacéao de fissuras e a perda de resisténcia do concreto. Como mostra
a Figura 4.18, as respostas uniaxiais do concreto a tracdo e a compressdo séo
caracterizadas por parametros de dano na fase nao-linear (SIMULIA, 2014c). Sob
tracdo uniaxial, o comportamento Tensdo versus Deformacdo segue uma relagéao
elastico-linear até a ruptura e a tensdo ow corresponde ao aparecimento de
microfissuras (SIMULIA, 2014c). Quando submetido a compressdo uniaxial, a
resposta € linear até a tensao caracteristica do concreto (cco). A partir de cco Se inicia
o regime plastico, o comportamento € caracterizado pelo endurecimento e ganho de
resisténcia até um valor maximo ccu, Seguido por perda da resisténcia até um valor
residual (SIMULIA, 2014c).
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Figura 4.18: Resposta do concreto sob carregamento uniaxial — (a) tracdo; (b) compressao

G

Eo

Fonte: SIMULIA, 2014c

Embora simplificada, essa representacdo (Figura 4.18) consegue simular as

principais caracteristicas do comportamento do concreto, tanto a tracdo quanto a

compressédo (SIMULIA, 2014b). Os valores de deformagao uniaxial sdo processados

em termos de deformacéo plastica a partir das relacbes dadas pelas equacdes (4.5)

e (4.6). O modelo de dano Concrete Damage Plasticity assume que a reducéo do

modulo de elasticidade (E) € funcdo da variavel de degradacéo (d), como indica a

equacgao (4.7).
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o, = (1 — dy)Eo(e, — ) (4.5)
0. = (1 —d)Eo(e. — €F") (4.6)
E=(-d)E, 4.7

Sendo,

o, tenséo de tragdo do concreto;

g, deformacgéo a tragéo do concreto;
o. tensdo de compressao do concreto;
g; deformacéo a tracdo do concreto;

el ! deformacéo plastica a tracdo do concreto;

P : deformacao plastica a compressao do concreto;
d; dano atracdo em estado uniaxial;
d. dano a compressdo em estado uniaxial;

E, modulo de elasticidade inicial (anterior ao dano).

Os principais desafios dos modelos constitutivos sdo representar a perda
gradativa de rigidez e a dificuldade de convergéncia. Uma técnica comum para
superar as dificuldades de convergéncia é realizar uma regularizacéo viscoplastica
das equac0bes constitutivas (SIMULIA, 2014c). No modelo de dano CDP é utilizada a
funcdo de escoamento proposta por Lubliner et al. (1989) e adaptada por Lee e
Fenves (1998) para representar o comportamento do concreto submetido a
compressdo e a tracdo em uma superficie de falha, definida pelo escoamento. A
evolucdo desta superficie de falha depende das deformacdes plasticas de
compressao (ec”') e de tragdo (e). As equacgdes (4.8) a (4.11) apresentam a fungdo

da superficie F de escoamento para problemas nao lineares:

F= ﬁ (@ — 3aP + B(EP N Gmax) — V{—Gmax)) — G (EE) = 0 (4.8)

o= (0p0/0c0) =1
2(0p0/0c0) — 1’

0<a<05 (4.9)
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G

- ACS)

(1-a)—(1+a) (4.10)

_3(1-K) (4.11)
2K, -1

Onde,

Omax tensdo principal efetiva maxima;
g tensdo equivalente de von Mises, dada por g = E (S:5), sendo S o tensor de

tensao desviador igual a ¢ + pI;

& tensdo efetiva, dada por & = DE': (e — eP!);

D¢ matriz de elasticidade inicial (material sem dano);

p tensdo hidrostética efetiva;

opo/ 0.0 Fazao entre atensdo de escoamento a compressao uniaxial e a tensédo

de escoamento de compressao biaxial, tomada como valor padréao 1,16;

K. razdo entre o segundo invariante de tensdo no meridiano de tracao (qry) €

de compresséo (q.)) na superficie de falha, e deve estar entre 0,5 < K. <1,0. O

valor padrao é 2/3 (Figura 4.20).

66(3”51) tensao efetiva de compresséo correspondente a deformacéo plastica

de compressao;

5t(§fl) tensdo efetiva de tracdo correspondente a deformacado plastica de

tracao.

A Figura 4.19 mostra a representacao da superficie inicial de falha (escoamento)
definida por Lubliner et al. (1989) e Lee e Fenves (1998) para o estado plano de

tensdes uniaxial e biaxial. Esta superficie é fruto da combinacao da forma geométrica
de duas fungdes de Drucker-Prager (MALM, 2009).
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Figura 4.19: Superficie de falha inicial em estado plano de tensdes

1 Tracdo uniaxial —. G,
1-0(@-8ap+po;) =00 ,
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Tragao biaxial

-

\ 1 sy
- Compressio 1:q(d-30P) =04

biaxial

Fonte: Simulia (2014c)

A superficie de falha também pode ser representada no plano desviatério (Figura
4.20), que indica o critério de falha das tensdes principais de um determinado
elemento. Estando as tensdes principais dentro do espaco interno da superficie de
falha, o elemento estd em comportamento elastico. Com a elevacéo das tensdes neste
mesmo elemento, as tensdes principais tendem a situar-se exatamente na superficie
de falha, atingindo a fase de escoamento. Ao ultrapassar a linha limitrofe da superficie
de falha ocorre a plastificacdo do material até a ruptura. Os eixos -S1, -S2 e -Sz indicam
os meridianos sendo C.M. o meridiano de compressédo e T.M. o meridiano de tragao.
Fisicamente, o parametro K¢ (Figura 4.20) representa a raz&o da distancia do eixo
hidrostatico aos meridianos de compresséao e de tracéo, respectivamente (KMIECIK;
KAMINSKI, 2011). Admitindo Kc igual a 1,0, a superficie de falha é delimitada pelo
circulo. No modelo CDP, o valor padrdo é Kc = 2/3, que corresponde a delimitacao

mostrada na Figura 4.20.
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Figura 4.20: Superficie de falha no plano desviador

Fonte: Simulia (2014c)

Para utilizacdo do modelo de dano Concrete Damage Plasticity foi necessario
fornecer os parametros numéricos de representacao do comportamento nao-linear do
concreto. Os principais parametros necessarios a definicdo do modelo CDP séo:
angulo de dilatacao (y), excentricidade (e), razdo de tensao biaxial (g;,,/0.,), fator de
forma (Kc) e viscosidade (u). No caso do CDP, o plano meridional assume a forma de
uma funcéo hiperbdlica de Drucker-Prager e que depende desses parametros (Figura
4.21).

Figura 4.21: Funcéo hiperbdlica de Drucker-Prager

Fonte: Adaptado de Simulia (2014c)
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Nos modelos numéricos os parametros citados assumiram os valores indicados
na Tabela 4.5. Os valores adotados sdo recomendados por varios pesquisadores.
Naturalmente, a influéncia desses parametros pode ser significativa entdo, num
primeiro momento foram utilizados os valores padrdes e, posteriormente, foi avaliada

a influéncia de cada um destes parametros.

Tabela 4.5: Valores inciais utilizados no modelo Concrete Damage Plasticity.

Modelos Tipo de concreto " € L0/ 0o Ke u
SCSFB 1 Moldado in loco 40° 0,1 1,16 0,667 103
FSE Moldado in loco 20° 0,1 1,16 0,667 103
Pré-moldado 30° 0,1 1,16 0,667 103

SBTS5 Moldado in loco 30° 0,1 1,16 0,667 103

Fonte: Proprio autor

O angulo de dilatacao () e a excentricidade (€) sdo extraidos da representacéo
do plano meridional p-g. O angulo y representa a inclinacao da superficie de falha em
relagdo ao eixo hidrostatico (Figura 4.21). Segundo Kmiecik e Kaminski (2011), este
parametro pode ser interpretado como um “angulo de atrito interno” do concreto. Para
Behnam, Kuang e Samali (2018), como o concreto € um material fragil geralmente
submetido a compressao, sofre significativa expansao volumétrica, e o valor do angulo

de dilatacdo simula esta capacidade de dilatac&o.

Ndo ha consenso quanto a faixa de valores do angulo de dilatagdo pois este
parametro pode representar uma condicdo equivalente a ductilidade especifica da
estrutura de concreto a modelar. Diversos autores adotam valores entre 30° e 40°.
Apés estudo investigativo de valores entre 5° e 45°, Rewers (2019) concluiu que os
modelos se tornavam mais representativos quando o angulo de dilatacao era superior
a 25°. Behnam, Kuang e Samali (2018), por sua vez recomendam valores entre 38°
e 42°. Em estudo numérico de lajes alveolares, Nguyen, Tan e Kanda (2019)
observaram que o aumento do angulo de dilatacdo elevava consideravelmente a
capacidade resistente do elemento estrutural, indicando resultados satisfatorios para
angulo igual a 28°. Qureshi, Lam e Ye (2010); Genikomsou e Polak (2015) e Earij et
al. (2017) utilizaram angulo de dilatag&o igual a 40° . Em estudo com secdes mistas,

Katwal, Tao e Hassan (2018) adotaram 30° e obtiveram bons resultados. Em estudo
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de calibracéo dos parametros do CDP, Michat e Andrzej (2015) observaram dilatacéo
excessiva no concreto para o valor de 30°; os autores recomendam valores inferiores
para o angulo de dilatacdo a fim de ndo superestimar a capacidade resistente do

elemento de concreto.

Percebe-se que o angulo de dilatacao varia bastante e deve ser calibrado em
funcdo do comportamento estrutural do elemento que se deseja representar. No
presente estudo, os angulos de dilatagdo foram definidos por meio de estudo de
sensibilidade e considerando alguns resultados experimentais de referéncia.

A convergéncia no processamento de modelos estruturais cujos modelos
constitutivos representam a queda da energia de fratura por meio da perda gradual de
rigidez € um problema recorrente. O ABAQUS® utiliza um método viscoplastico que
permite que as tensdes principais estejam fora da superficie de falha (Figura 4.19). O

programa utiliza a generalizac¢do da regularizacado de Duvaut-Lions, em que a taxa de
deformacao viscoplastica (¢- l) é definida pela equacao (4.12) sendo u o parametro de

viscosidade, P! a deformacao plastica e €7 "a deformacéo viscoplastica.

1
Pl = o (et — &Ph) (4.12)

Geralmente, utilizar parametro de viscosidade com valores pequenos em relacao
ao tempo de incremento, ajuda a melhorar a convergéncia do modelo sem
comprometer os resultados (SIMULIA, 2014c). No ABAQUS®, o valor padréo para este
parametro € zero, mas sem regularizacao viscoplastica a convergéncia € dificil.
Segundo Behnam, Kuang e Samali (2018), atribuir adequadamente o parametro de
viscosidade auxilia na reducdo do tempo de processamento. Contudo, Michat e
Andrzej (2015) advertem que em regides de concentracao de tensdes a utilizacao de
valores elevados do parametro de viscosidade aumenta a propagacédo do dano com
padrao difuso artificial. Os valores do parametro de viscosidade estdo indicados na
Tabela 4.5. Para os demais parametros, excentricidade (€), coeficiente de forma (Kc)

e razao de tensao biaxial (g;,,/0.,) foram utilizados os valores padrao.
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A curva Tensao versus Deformacdo do concreto a compressao descrita pela
equacao (4.13) foi construida a partir das formulagbes e parametros propostos pelo
Eurocode 2 (2004), sendo n = ¢./e., k = 1,05 E., " l€c1l/fem- A continuidade da
curva para comportamento além da deformacdo ultima, ndo estabelecida pelo
Eurocode 2 (2004), foi estabelecida utilizando as equacdes e parametros de Xu et al.
(2012) e Pavlovi¢c et al. (2013). As equacdes (4.14) e (4.15) representam a
continuidade do comportamento do concreto no trecho descendente. Nestas

equacdes os parametros a, e a, sao definidos a partir da resisténcia caracteristica a

compressao do concreto.

ke n—n°
O-C=fcm.1+(k—2)'17' N < €ur/€ (4.13)
Oc = fom " [ag n+ B =2ay) n?+ (ag —2)1%], n<1 (4.14)
n

O-c:fcm'

[aqg - (n— D2 +n]’ n=>1 (4.15)

A Figura 4.22 ilustra as curvas Tensao versus Deformacdo e Dano versus

Deformacao ineléstica do concreto a compressao utilizadas no modelo Concrete
Damage Plasticity.

Figura 4.22: Parametros do concreto a compresséo — (a) curva Tensao versus Deformacéo; (b)
curva Dano versus Deformacéao inelastica.
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Fonte: Adaptado de Pavlovi¢ et al. (2013)

Para definir o comportamento a tracdo do concreto foi necessério estabelecer o
pardmetro de encruamento a tragdo (tension stiffening), que permite considerar o
efeito da aderéncia entre a armadura e o0 concreto e que capacita o concreto armado
a resistir a tracédo, definindo uma suavizacdo da curva Tenséo versus Deformacéo
apos o pico (Figura 4.23a).

Figura 4.23: Curvas para o concreto a tragdo — (a) Tensao versus Deformacéo; (b) Dano
versus Deformacao inelastica.
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Fonte: Proprio autor

O encruamento a tracao € representado pela relagdo Tensao pds-ruptura versus
Deformacdo do concreto fissurado (SIMULIA, 2014c). A deformacéo de fissuracao
(e£¥) é resultado da deformacéo total (g,) menos a deformacéo elastica (&), que
corresponde ao material ndo danificado, sendo & = a,/E,. No pacote computacional
ABAQUS®, o encruamento a tragéo ¢ funcéo da deformacéo de fissuracdo (£¥). Com
o dano a tracao (d;), os valores de deformacéo de fissuracdo sdo convertidos em

deformacéo pléstica utilizando a equacéo (4.16).

d; Ot

pl ck _ Lt
(1-dy) Eq

& =& (4.16)
Para o modelo constitutivo uniaxial do concreto a tracdo, a relacdo Tensao
versus Deformacéo foi construida a partir das equacdes de Xu et al. (2012), baseadas
no NSPRC (2002). As equacgoes (4.17) e (4.18) foram utilizadas para construgéo das
curvas Tensao versus Deformacgédo e Dano versus Deformacdao inelastica, parametros

necessarios ao modelo Concrete Damage Plasticity.
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0 = foam " 1,20 —0,2n%, 7 < 1 (4.17)

U
ag- (m =DV +1

ot = fetm n>1 (4.18)

Onde, n = & /&, €, € a deformagéo correspondente a tenséo de tragdo media

(fctm)-

4.5.2. Aco

O comportamento do a¢co dos componentes da se¢édo mista foi representado por
trés modelos constitutivos: (a) elastoplastico multilinear com encruamento isotropico
e critério de plastificacdo de von Mises; (b) elastoplastico bilinear com encruamento e
(c) modelo elastoplastico perfeito. O pacote computacional ABAQUS® descreve o
comportamento do material na fase plastica a partir dos valores de tensdo e
deformacéo reais. Segundo Silva (2006), a consideracéo da nao-linearidade da curva
Tenséo versus Deformacéo definida com base na geometria inicial e valores nominais
de tensédo e deformacéo néo representa adequadamente o comportamento do ago.
Para corrigir esta condicéo, deve-se considerar as tensdes e deformacgdes calculadas
com base na geometria real da estrutura deformada (SILVA, 2006). Admitindo que as

deformacfes ndo sdo mais despreziveis, a deformacéo é dada pela expresséao (4.19).

dl Ldl l
de=— o =] —=In (—) (4.19)
l Iy

lo

Sendo, ¢ a deformacao real ou deformacéo logaritmica, [, 0 comprimento inicial

e | o comprimento final deformado.

A relagdo entre a deformacéo real e a deformagéo nominal é dada pela equacao
(4.20). A deformacéao real € obtida pela aplicacdo do logaritmo natural resultando na
equacao (4.21).

Enom = T “ &nom = E -1 (4-20)
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e =In(epom + 1) (4.22)

Pelas definicdes de tensdo nominal, g,,,,, = F/A,, € tensdo real ¢ = F /A, a area

final é dada por A = A, - (I,/1), que resulta na tenséo real dada pela equacéao (4.22).
0 = Onom* 1+ gnom) (4.22)

Com a determinacdo das tensdes reais, 0 modelo de caracterizagdo do aco
aplicado ao perfil celular e aos enrijecedores obedeceu as relagdes e formulacbes dos
estudos de Byfield et al. (2005) e Lawson e Saverirajan (2011). A Figura 4.24 ilustra a
relacdo Tensdo versus Deformagédo utilizada nos modelos constitutivos
elastoplasticos multilineares das por¢des principais como os perfis de ago dos

modelos SCSFB 1 e SBT5 e conector de cisalhamento do modelo FSF.

Figura 4.24: Modelo constitutivo multilinear do ago
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Fonte: Proprio autor
O comportamento do aco da férma da laje mista do modelo SCSFB 1 foi
assumido elastoplastico perfeito (sem encruamento), baseado no critério de von Mises
e na tensdo uniaxial (Figura 4.25a). Para as telas soldadas, barras transversais
utilizadas como conectores de cisalhamento e perfil de aco do modelo FSF, foi
utilizado um modelo bilinear com encruamento isotropico e critério de falha de von
Mises (Figura 4.25b).
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A Tabela 4.6 sintetiza os modelos constitutivos adotados para cada modelo.

Figura 4.25: Modelos constitutivos do aco - (a) Elastoplastico perfeito; (b) Elastoplastico com
encruamento positivo
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Fonte: Prdoprio autor

Deformacgao

(b)

A Tabela 4.6 sintetiza os modelos constitutivos adotados em cada modelo de

referéncia.

Tabela 4.6: Modelos constitutivos atribuidos a cada componente de aco dos modelos de

referéncia
Modelos
Elemento
SCSFB 1 FSF SBT5
Perfil celular Multilinear - Multilinear
. Bilinear com
Perfil W200x46,1 -
encruamento
Conector Multilinear - -
Bilinear com Bilinear com
Barra transversal -
encruamento encruamento
Bilinear com Bilinear com Bilinear com
Tela soldada
encruamento encruamento encruamento
Chapa inferior da .
P Multilinear - -
mesa
" Bilinear sem
Forma - -
encruamento

4.6.

Fonte: Proprio autor

Métodos de processamento e convergéncia

Para o processamento foi considerada analise ndo-linear utilizando o Método de

Newton-Raphson para resolugcdo do sistema de equacgdes e processo incremental-

iterativo que possibilitou a busca pela solugdo com convergéncia. O carregamento foi
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aplicado por incrementos automaticos de forca com tolerancia minima de 10 da forca
aplicada para convergéncia. Em média, o programa aplicou automaticamente

incrementos de 0,1% da forga total aplicada.

4.7. Validacdo dos modelos numéricos

Nesta etapa foram utilizados, como referéncia, os resultados experimentais de
Chen, Limazie e Tan (2015); Souza (2016) e Dai et al. (2020).

A resposta a flexdo das vigas mistas parcialmente revestidas de pisos mistos
considerando a resposta Forca Aplicada versus Flecha foi o principal parametro para
validacdo. Esta analise possibilita verificar a representatividade dos modelos
numéricos em relacdo aos experimentais a partir da trajetéria da curva, que fornece
subsidios para analise da rigidez e capacidade resistente da viga mista.
Pontualmente, foram analisados de forma qualitativa, os modos de falha de cada

modelo.
4.7.1. Comportamento global e Valores ultimos de for¢a e flecha

A Figura 4.26 mostra os graficos Forca Aplicada vs Flecha dos modelos de
referéncia, comparando as curvas dos modelos experimentais e modelos numéricos.
Conforme descrito no item 4.2.1, inicialmente foi desenvolvido um modelo
considerando apenas um plano de simetria. Foi avaliada a representatividade de dois
planos de simetria. Houve correlacdo satisfatéria entre os modelos fisico e numérico

para os trés modelos de referéncia.

Durante a validacdo da simulacao numérica, foram identificados procedimentos
e parametros de modelagem que se adequaram bem a um modelo especifico, mas
gue ndo se mostraram adequados para os demais. Assim, para definicdo de cada um

dos parametros, foi realizada analise simultanea dos trés modelos.

N&o houve influéncia significativa da consideracdo de um ou dois planos de
simetria sobre a resposta Forca vs. Flecha dos trés modelos de referéncia (Figura
4.26).
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(c) Validagao do modelo SBT5

Os modelos numéricos apresentaram boa correlacdo com os dados
experimentais. A Tabela 4.7 mostra os valores de forca ultima e flecha bem como a
relacdo entre eles, para os espécimes SCSFB1 e FSF. Ambos os modelos

apresentaram boa correlacdo com os resultados experimentais.

Tabela 4.7: Valores de for¢a Ultima e flecha correspondente, modelos SCSFB 1 e FSF

Modelo de referéncia SCSFB 1

Simetria

Pexp (k N)

Sexp (MM)

Pnum (kN)

Snum (Mmm)

Simetria simples

Dupla simetria

349

133

332 (95%)

134 (99%)

329 (94%)

135 (98%)

Modelo de referéncia FSF

Simetria

Pexp (k N)

Sexp (MM)

Pnum (kN)

Snum (Mmm)

Simetria simples

Dupla simetria

194

37

192 (99%)

37 (100%)

192 (99%)

37 (100%)

Fonte: Proprio autor

Para o modelo SBT5, a Tabela 4.8 fornece os valores de forca correspondentes
as flechas de 30 mm, 60 mm e 90 mm. Esta apresentacdo por estagios de

deslocamento foi apresentada pelos autores.
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Tabela 4.8: Valores de forca Gltima para o modelo SBT5

d=30mm 6 =60mm d=90mm
Modelos
P3[kN] Pgo[kN] Pgo[kN]
Experimental — SBT5 686 740 758

MEF - Simetria Simples

710 (97%)

767 (97%)

787 (96%)

MEF — Simetria dupla

708 (97%)

771 (96%)

778 (97%)

Apos verificada a representatividade dos modelos numeéricos em relacdo aos
modelos de referéncia, foram adotados modelos com dupla simetria para as analises

posteriores.
4.7.2. Influéncia do angulo de atrito

Para avaliar a sensibilidade dos modelos numéricos a variacdo no angulo de
dilatacdo foram considerados trés valores: 20°, 30° e 40° A analise confirmou a
influéncia deste parametro (Figura 4.27); houve aumento da capacidade resistente
das vigas com o aumento do angulo de dilatacédo. Entre os trés valores avaliados, 0
angulo de 40° mostrou maior representatividade dos resultados experimentais. No
modelo FSF (Figura 4.27b) o angulo de dilatacéo foi avaliado também para o concreto
moldado in loco. O &ngulo atribuido ao concreto da laje alveolar, foi mantido constante
em 30°. Para o0 modelo FSF, o valor de 20° mostrou ser o mais adequado para o
concreto moldado in loco, com boa precisdo em relacdo a curva experimental. Para
este modelo (FSF), a andlise da influéncia do angulo de dilatacdo mostrou menor
variagdo na forca aplicada e seu deslocamento correspondente. A reducdo da
influéncia do parametro € coerente, ja que o angulo de dilatacao das lajes alveolares
nao foi alterado. Por ser uma viga mista parcialmente revestida com laje macica, o
modelo SBT5 demonstrou maior sensibilidade a variagdo do angulo de dilatacéo
(Figura 4.27c); na fase inelastica, houve aumento consideravel da rigidez do material
para o valor de 40° com reducdo da rigidez para o valor de 20°. Na modelagem
numérica do modelo SBT5, o valor de 30° apresentou maior precisdo e
compatibilidade com a caracteristica da curva e capacidade resistente demonstrada

pelo modelo experimental.
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Figura 4.27: Calibragem do angulo de atrito
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(b) Modelo SBT5

4.7.3. Modos de falha

Chen, Limazie e Tan (2015) identificaram falha por esmagamento do concreto
na regido comprimida e de momento fletor constante, indicando plastificacdo da

porcdo comprimida de concreto. A distribuicdo do dano a compressdo do modelo

numeérico identificou panorama semelhante ao descrito pelos autores Figura 4.28.
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Figura 4.28: Indicacdo do esmagamento do concreto (a) modelo numérico; (b) modelo
experimental, Modelo SCSFB1
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Fonte: (a) Proprio autor; (b) Chen, Limazie e Tan (2015)

Na fase final do ensaio do protétipo FSF, Souza (2016) identificou uma fissura
longitudinal na capa estrutural, fissuracéo na regido tracionada, no trecho de momento
fletor constante, e escoamento do perfil de aco. As mesmas caracteristicas foram
identificadas no modelo numérico (Figura 4.29).
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Figura 4.29: (a) Distribuicdo de dano a tracao do concreto moldado in loco; (b) distribuicdo de
tensdes de von Mises no perfil de aco — Modelo FSF [MPa]
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Fonte: Préprio autor

Dai et al. (2020) apresentam poucos detalhes sobre os modos de falha do
modelo SBT5, mas descrevem a ocorréncia de regides de fissuracdo. O modelo
numeérico também mostra regides de fissuracao (Figura 4.30), como descrito por Dai
et al. (2020). Também foi possivel verificar, no estudo numérico, que a secao de ago
apresentou regifes de plastificacdo, mas ndo ocorreu plastificacdo total da secao
(Figura 4.30b).
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Figura 4.30: Diagrama de dano atracao do concreto moldado in loco; (b) distribuicdo das
regides plastificadas, modelo SBT5
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4.8. Sintese e conclusdes

Neste capitulo foram apresentados os procedimentos e caracteristicas da
modelagem numérica, aferida e calibrada a partir de comparacdo com resultados

experimentais de referéncia. A seguir, apresenta-se observacdes sobre a modelagem
numerica:

¢ A modelagem considerando dois planos de simetria se mostrou eficiente
e precisa, sem comprometimento da qualidade dos resultados numéricos.

e A discretizacdo da interacéo entre o perfil de aco e a laje de concreto
utiizando o método de contato surface-to-surface apresentou bons
resultados.
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e Seguindo critério de rigidez e refinamento da malha para definicdo das
superficies master e slave, considerar a laje de concreto como superficie
master se mostrou adequado.

e Paraainteracdo de contato entre os materiais, os valores dos coeficientes
de atrito demostraram resultados satisfatérios com 0,2 para a¢o laminado
e concreto in loco; 1,0 para superficie concreto moldado in loco e concreto
pré-moldado; e 0,01 para coeficiente de atrito entre forma de aco e acgo
laminado.

e Os modelos constitutivos dos materiais apresentaram satisfatoria
representatividade, com precisdo e coeréncia. Porém, os parametros do
modelo influenciaram na rigidez, limitando a precisdo na fase inicial de
deformacgéo.

e O angulo de dilatacdo do concreto forneceu resultados efetivos entre os
valores de 20° e 40°. Para o parametro de viscosidade (u), o valor padréo
0 (zero) néo atingiu convergéncia. O valor adotado para convergéncia em
todos os modelos foi y = 0,001. Os valores padrdo para os demais
parametros do CDP apresentaram bons resultados.

e A curva Tensdao versus Deformacdo do concreto a compressao,
construida a partir das formulacdes e parametros propostos pelo
Eurocode 2 (2004) e meétodos desenvolvidos por Xu et al. (2012) e
Pavlovi¢ et al. (2013), permitiu boa representagdo do comportamento dos
materiais.

¢ O método de Newton-Raphson nao apresentou dificuldades na resolucéo
do sistema de equacles, tendo convergido para os trés modelos de
referéncia.

e Os procedimentos de modelagem numeérica adotados foram validados

para trés tipos de lajes de concreto: laje mista, laje alveolar e laje macica.
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5. ANALISE PARAMETRICA

5.1. Consideragdes iniciais e geometria dos modelos

As caracteristicas geomeétricas dos modelos de viga mista em piso de pequena
altura foram definidas de tal forma que o momento fletor governe a capacidade

resistente e, portanto, visando que a falha ocorra predominantemente por flexao.

Na Figura 5.1a séo apresentadas as caracteristicas geométricas do modelo de
referéncia (VM1-B00), que tem capa estrutural de concreto armado e transferéncia de
forgas promovida pelos pinos virtuais de concreto sem barra de ago transversal. Nos
demais modelos, manteve-se as caracteristicas do perfil celular e da laje pré-fabricada
de concreto, como é o exemplo do modelo VM2-3B12 (Figura 5.1b), que apresenta as
mesmas caracteristicas mas possui barras transversais de 12,5 mm (Figura 5.1). A
definicdo da geometria foi pautada na previséo de forca resistente apresentada ainda

nesse capitulo e nos equipamentos qua havia disponiveis para aplicacdo de forca.
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Figura 5.1: Secdo transversal — (a) Modelo VM1-B0O; (b) VM2-3B12 [mm]
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Fonte: Préprio autor

As lajes foram constituidas de pecas pré-moldadas de concreto protendido
produzidas industrialmente em condi¢des rigorosas de controle de qualidade. A Figura
5.2 mostra as caracteristicas geométricas da secao transversal das unidades de laje,
doadas pela empresa CASSOL Pré-fabricados LTDA, que também forneceu os dados

de resisténcia do material.

Figura 5.2: Dimensdes da laje alveolar LP15 — CASSOL [mm].
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Fonte: Préprio autor

O concreto de preenchimento das chaves de cisalhamento e da capa estrutural
foi idealizado para moldagem in loco com armadura em tela soldada para controle de
fissuracdo da capa. A armadura para controle de fissuracdo foi projetada com tela
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soldada em aco CA60, especificada pelo fabricante como Q283, com diametro de 6
mm a cada 10 cm na direcdo transversal e longitudinal.

As barras de aco foram projetadas transversalmente ao eixo longitudinal da viga
mista, para reforcar os dispositivos mecéanicos de cisalhamento.

Usualmente, os perfis | assimétricos de aco sao fabricados a partir da expansao
da alma por corte e soldagem de um perfil soldado ou laminado. No entanto, como o
perfil utilizado em sistema de piso misto de pequena altura requer que a mesa inferior
Seja maior que a superior pois serve como apoio para os elementos de laje, o processo
mais simples para obtencao do perfil celular assimétrico foi a soldagem de chapas de
aco. Assim, o perfil idealizado neste presente trabalho foi projetado a partir da
soldagem de chapas de aco, especificado como VC216x56, projetado e fabricado em
A36. A Figura 5.3 traz as dimens@es da sec¢do celular, comum a todos 0s espécimes
e que foram definidas a partir de parametros geométricos recomendados por Lawson
e Hicks (2011), publicados no manual de projeto Design of composite beams with large

web openings.

Figura 5.3: Geometria do Perfil celular VC216x56: (a) vista longitudinal; (b) corte A — A; (c¢)
corte B —B [mml].
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Fonte: Proprio autor
As recomendacbes Lawson e Hicks (2011) para constru¢cdes nao-escoradas
foram utilizadas para definir a geometria do perfil celular assimétrico. A Tabela 5.1
mostra os limites recomendados e valores adotados, e a Figura 5.4 mostra 0s

parametros na se¢céo assimeétrica.
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Tabela 5.1: Caracteristicas geométricas do perfil | assimétrico, baseado em Lawson e Hicks

(2011)
Valores Valores
Parametro Limites recomendados adotados
[mm] [mm]
Méaximo diametro da abertura (d) < 08-dg 173 130
Razdo entre as se¢des T (h;/hy) 0,5< h;j/hg <3 1,1 1,0
Largura minima do montante da alma > 04-d, 52 65
Largura minima do montante da alma )
até a extremidade da viga = 0,5-d, 65 260

Fonte: Prdprio autor
Sendo,
d, diametro da abertura circular na alma;
altura total da secao de aco;
altura da secéo T inferior;

altura da secéo T superior;

Figura 5.4: Pardmetros do perfil | assimétrico
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Fonte: préprio autor

Para efeito de comparacdo, as dimensdes do perfil foram verificadas
considerando as relacdes geométricas recomendadas pela Arcelormittal (2014), para
sistemas de piso. Os parametros fornecidos pelo fabricante de perfis celulares estéo
associados a expansao da alma de perfis laminados e visam aumentar a capacidade
resistente a flexao dos perfis de alma cheia. A expanséo parte da altura inicial do perfil

original (d) laminado a quente. Na Tabela 5.2 sdo mostrados os limites geométricos e

respectivas relagbes adotadas.

130



5. ANALISE PARAMETRICA

Tabela 5.2: Relacdes geométricas recomendadas pela Arcelormittal (2014).

Parametro Limites a\éilt%rdejs
k 13< k<14 1,3
a 12< a<17 1,5
p 08< <11 0,8

Fonte: Préprio autor

Sendo,

k  arazao de expansao igual a d,/d,

a razao entre a distancia entre aberturas (p) e o diametros entre aberturas
(a =p/dy);

B razao entre o diametro das aberturas e a altura do perfil original g = d,/d.

Nas regides proximas aos apoios foram inseridos enrijecedores a fim de evitar
concentragcbes de tensbBes. Os enrijecedores também foram simulados
numericamente considerando o mesmo ago estrutural e espessura de 12,5mm.

Nas analises numéricas serdo consideradas vigas mistas biapoiadas

submetidas a flexdo em quatro pontos (Figura 5.5).

Figura 5.5: (a) Viga biapoiada submetida a flexdo em quatro pontos; (b) Posicionamento das
barras transversais para os modelos VM2-3B12 e VM3-3B16 [mm]

Barras transversais

(b)

Fonte: Proprio autor
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Na Tabela 5.3 sdo apresentadas as principais propriedades mecanicas dos
materiais. Estes valores, fornecidos pelos fabricantes, foram utilizados nos estudos

tedricos e modelagens numéricas.

Tabela 5.3: Propriedades mecénicas nominais dos materiais

Aco
Elemento Médulo de Resisténcia do aco ao Resisténcia a
elasticidade [MPa] escoamento [MPa] ruptura [MPa]
Perfil soldado
VC216x56 200.000 250 400
(A36)
Barras transversais a
(CA50) 210.000 500 540
Tela soldada Q283 a
(CA60) 210.000 600 630
Concreto
Médulo de Resisténcia Resisténcia
Material elasticidade [MPa] caracteristica a média a tracéo
compressao [MPa] [MPa]
Laje alveolar 35.221 40 3,51
Concr_eto moldado 32 837 30 2.90
in loco

2 ABNT NBR7480 (2022)

Fonte: Préprio autor

O objetivo fundamental desta andlise paramétrica é investigar a influéncia de
alguns parametros geométricos e de resisténcia dos materiais no comportamento e
capacidade resistente a flexdo de vigas mistas parcialmente revestidas em pisos
mistos de pequena altura. Para isso, foram utilizadas a estratégia de modelagem e a
geometria do modelo numérico validados no Capitulo 4. Em relagdo a modelagem,
neste capitulo sdo destacados apenas 0S poucos ajustes necessarios a fim de

compatibilizar caracteristicas dos modelos aqui estudados.

As modelagens numéricas realizadas no software ABAQUS® foram utilizadas
para avaliar a influéncia dos parametros geométricos mostrados na Figura 5.6. Em
relacdo aos pardmetros geométricos foram avaliados: largura b da laje de concreto,
didmetro da barra imersa no alvéolo (¢vo), espessura das mesas inferior (ti) e superior
(trs), espessura da alma do perfil e altura total do perfil (dg) e taxa de armadura da capa
(Figura 5.7). As caracteristicas assinaladas em vermelho constituem o modelo de

referéncia.
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Figura 5.6: Parametros geométricos para analise paramétrica [mm]
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Fonte: Préprio autor
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Figura 5.7: Par@metros investigados na simulacdo numeérica
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A fim de facilitar as comparacdes, o modelo VM1-B0O (Figura 5.8a) foi tomado
como referéncia nas analises comparativas. Neste modelo a conexao aco-concreto é
feita por meio do concreto passante nas aberturas do perfil celular (sem barra
transversal, ¢»=0). Além disso, as caracteristicas fisicas e geométricas dos
componentes da secdo mista foram projetadas a partir de critérios e recomendacdes

técnicas, que possibilitassem explorar valores inferiores e superiores de parametros.

Figura 5.8: (a) Secéo transversal do modelo de referéncia, (b) esquema estatico [mm]

930
390 150 390

3800
(b)

Fonte: Proprio autor

Nos demais exemplares, sdo mantidas as caracteristicas do modelo de
referéncia, com variacdo apenas do parametro a investigar. As propriedades fisicas
do modelo de referéncia (VM1-B00) estdo descritas na Tabela 5.3 e destacados na
Figura 5.7. Ao todo foram simulados 46 modelos considerando o esquema estéatico
mostrado na Figura 5.8b. Na Tabela 5.4 é apresentada a nomenclatura de cada

modelo e respectivos valores de cada parametro.
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Tabela 5.4: Modelos e parametros avaliados

PARAMETROS
Modelos te
@, (mm) (mm) Do (mm) | ti (mm) | tw (mm) | tts (mm) | fy (MPa) | fex (MPa)? | n°aberturas | p (%) | b (mm) Hs
1| vmiBo0 [sembara| so | 130 [ 16 | 8 [ 125 [ 250 [ 30 [ 18  [oswe| 930 [ 02

2 VM2-3B12 3612,5 50 130 16 8 12,5 250 30 18 0,61% 930 0,2
3 VM3-3B16 3¢ 16 50 130 16 8 12,5 250 30 18 0,61% 930 0,2
4 VM4-H75 Sem barra 75 130 16 8 12,5 250 30 18 0,61% 930 0,2
5 VM5-H100 Sem barra | 100 130 16 8 12,5 250 30 18 0,61% 930 0,2
6 VM6-D70 Sem barra 50 70 16 8 12,5 250 30 18 0,61% 930 0,2
7 VM7-D100 Sem barra 50 100 16 8 12,5 250 30 18 0,61% 930 0,2
8 VM8-D160 Sem barra 50 160 16 8 12,5 250 30 18 0,61% 930 0,2
9 VM9-TFI8 Sem barra 50 130 8 8 12,5 250 30 18 0,61% 930 0,2
10 | VM10-TFI12 | Sem barra 50 130 12,5 8 12,5 250 30 18 0,61% 930 0,2
11 | VM11-TFI20 | Sem barra 50 130 20 8 12,5 250 30 18 0,61% 930 0,2
12 | VM12-TW6 | Sem barra 50 130 16 6 12,5 250 30 18 0,61% 930 0,2
13 | VM13-TW10 | Sem barra 50 130 16 10 12,5 250 30 18 0,61% 930 0,2
14 | VM14-TFS8 | Sem barra 50 130 16 8 8 250 30 18 0,61% 930 0,2
15 | VM15-TFS16 | Sem barra 50 130 16 8 16 250 30 18 0,61% 930 0,2
16 | VM16-A300 | Sem barra 50 130 16 8 12,5 300 30 18 0,61% 930 0,2
17 | VM17-A350 | Sem barra 50 130 16 8 12,5 350 30 18 0,61% 930 0,2
18 | VM18-A250T | Sem barra 50 130 16 8 12,5 2504 30 18 0,61% 930 0,2

136



5. ANALISE PARAMETRICA

(Continuacgéo)

slalee PARAMETROS

@, (Mmm) | tc (mm) | Do (mm) | ti (mm) | tw (mm) | trs (mm) | fy (MPa) | fex (MPa)? | n° aberturas P (%) b (mm) Hs
19 | VMST21-B00® Eaerrr’; 50 130° 16 8 - 250 30 18 0,61% 930 0,2
20 | VMLM22-B0O® saerrr’; 50 130 16 8 12,5 250 30 18 0,61% 930 0,2
21 | VMSP23-B00¢ bsaerrrg 50 130 16 8 12,5 250 30 18 0,61% 930 0,2
22 | VMCP24-B00® bsaerrrg 50 130 16 8 12,5 250 30 18 0,61% 930 0,2
23 | VM25A12-B00 bsaerrr‘; 50 130 16 8 12,5 250 30 12 0,61% 930 0,2
24 | VM26A12-B12 | 36 12,5 | 50 130 16 8 12,5 250 30 12 0,61% 930 0,2
25 | VM27A12-B16 | 3¢ 16 50 130 16 8 12,5 250 30 12 0,61% 930 0,2
26 | VM28A6-B00 bsaerrr‘; 50 130 16 8 12,5 250 30 6 0,61% 930 0,2
27 | VM29A6-B12 | 36125 | 50 130 16 8 12,5 250 30 6 0,61% 930 0,2
28 | VM30A6-B16 | 3¢ 16 50 130 16 8 12,5 250 30 6 0,61% 930 0,2
29 | VM31-Q138 bsaerrr’; 50 130 16 8 12,5 250 30 18 0,30% 930 0,2
30 | VM32-Q503 bsaerrrg 50 130 16 8 12,5 250 30 18 1,08% 930 0,2
31 | VM33-Q785 bsaerrr’; 50 130 16 8 12,5 250 30 18 1,69% 930 0,2
32 | VM34-2B12 | 24125 | 50 130 16 8 12,5 250 30 18 0,61% 930 0,2
33| VM35-2B16 | 2¢ 16 50 130 16 8 12,5 250 30 18 0,61% 930 0,2
34| VM36-4B12 | 46125 | 50 130 16 8 12,5 250 30 18 0,61% 930 0,2
35 | VM37-4B16 | 4d 16 50 130 16 8 12,5 250 30 18 0,61% 930 0,2
36 | VM38-b700 bsaerrrg 50 130 16 8 12,5 250 30 18 0,61% 700 0,2
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(Continuacgéo)

Modelos PARAMETROS

@ (Mm) [ tc (mm) | Do (mm) | ti (mm) | tw (MmM) | ts (mm) | fy (MPa) | fox (MPa)® | n°aberturas | p (%) b (mm) Hs
37 | VM39-b800 bS:rrrg 50 130 16 8 12,5 250 30 18 0,61% 800 0,2
38 | VM40-b950 bS:rrrg 50 130 16 8 12,5 250 30 18 0,61% 950 0,2
39 | VM41-b1000 Eaer’r‘; 50 130 16 8 12,5 250 30 18 0,61% | 1000 | 02
40 | VM42-b1100 bsaerrrg 50 130 16 8 12,5 250 30 18 0,61% | 1100 | 0,2
41 | VM43-b1200 bsaerrrg 50 130 16 8 12,5 250 30 18 0,61% | 1200 | 0,2
42 | VM44-b2000 bsaerrrg 50 130 16 8 12,5 250 30 18 0,61% | 2000 | 0,2
43 | VM44-AT005 bsaerrrg 50 130 16 8 12,5 250 30 18 0,61% 930 | 0,05
44 | VM46-ATO35 saerrrg 50 130 16 8 12,5 250 30 18 0,61% 930 | 0,35
45 | VMA4T7-ATO5 g’;’r‘; 50 130 16 8 12,5 250 30 18 0,61% 930 0,5
46 | VMA48-TIE® g’;’r‘; 50 130 16 8 12,5 250 30 18 0,61% 930 ;

a Concreto moldado in loco; ? Diametro do semicirculo; ¢ Ver Tabela 5.5; ¢ Tensdes residuais (TR) e ImperfeicGes geométricas (IG); ¢ Aderéncia total (sem deslizamento)
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Além dos parametros geométricos mostrados na Figura 5.7, foram analisados 4
modelos com alteracdes da secdo mista. Para estes modelos adicionais, ndo ha
variacdo em parametros geométricos e sim de geometria. O modelo VMST21-B00
contém apenas a secao T inferior do perfil celular (Figura 5.9a); no modelo VMLM22-
BOO a laje alveolar foi substituida por uma laje macica (Figura 5.9b) e; nos modelos
VMSP23-B00 e VMCP24-B00 foi avaliada a influéncia do preenchimento dos alvéolos
da laje pré-moldada.

Tabela 5.5: Descricdo dos modelos adicionais e principais caracteristicas

Modelos Caracteristicas
VMST21-B00 Perfil de aco em secao T invertido
VMLM22-B00 Laje macica
VMSP23-B00 Alvéolos sem preenchimento
VMCP24-B00 Todos os alvéolos preenchidos

Fonte: Préprio autor

Figura 5.9: (a) Modelo VMST21-B00; (b) modelo VMLM22-B00

(b)

Fonte: Préprio autor

As condi¢Bes de contorno, restricdes de apoio e elementos de contato seguiram
a mesma metodologia do processo de validacdo, assim como os tipos de elementos
e técnicas para geracdo da malha, como exemplificado na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Modelo VM1-B0O0 (referéncia) - (a) Condi¢cdes de contorno; (b) Tipos de elementos
finitos; (c) Elementos de contato ago-concreto

(a) (b)

Capa estrutural
C3D8R - 25 e 50 mm

|
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C3D8R — 25 mm

Simetria — U, = Ur,=Ur,= 0 v T
Laje alveolar
Simetria — U, = Ur, = Ur,= 0 C3D8R - 25 e 30 mm

Contato Aco - concreto

(c)

Os modelos constitutivos dos materiais seguiram o método descrito no item 4.5.
Para os parametros do CDP, foram adotados os valores indicados na Tabela 5.6 e
para os componentes de ago, foram adotados os modelos constitutivos da Tabela 5.7.
Os modelos utilizados nos elementos de aco estdo representados na Tabela 5.7.
Numa analise complementar, mais 8 modelos com variacBes do angulo de atrito e
parametro de viscosidade foram simulados, e confirmaram as andlises realizadas no

Capitulo 4, e os resultados destes modelos séo apresentados no Apéndice B.

Tabela 5.6: Par@metros do Concrete Damage Plasticity para o modelo VM1-B00O

Tipo de concreto P € Gho/0co Ke u
Moldado in loco 40°
3 0,1 1,16 0,667 103
Pré-moldado 30°

Fonte: Prdprio autor
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Tabela 5.7: Modelos constitutivos dos componentes de aco

Elemento Modelo
Perfil VC216x56 Multilinear
Bilinear com
Barra transversal
encruamento
Tela soldada Bilinear com
encruamento

Fonte: Préprio autor

5.2. Anédlise dos resultados

Neste item sdo apresentados os resultados da andlise paramétrica. A andlise do
comportamento global e obtencdo da carga maxima resistente é feita por meio das
curvas forca-deslocamento. A andlise da interface aco-concreto é feita por meio de
graficos Forca vs. deslizamento relativo aco-concreto. A distribuicdo das tensdes de
von Mises nos elementos de aco, a distribuicdo do Dano nas porg¢des de concreto sao

elementos adicionais nesta analise.

Para a quase totalidade dos modelos, ha uma tendéncia de perda de capacidade
resistente para flecha superior a 100 mm, com estabilidade ou decréscimo da forca
aplicada. As curvas mostradas na Figura 5.13a exemplificam este comportamento
tipico e indicam um limite de capacidade resistente comum a todos os modelos
avaliados neste estudo. Em razéo disso, todos os resultados séo limitados a flecha de
100 mm e a forca correspondente € denominada For¢ca maxima (Fmax). Dentre os
modelos analisados, apenas um deles, VM28A6-B00, ndo atingiu a flecha limite de
100 mm e o processamento foi interrompido antes, devido a problemas de
convergéncia. Os demais modelos atingem a flecha de 100 mm e apresentam
acréscimo de capacidade resistente inferior a 1% da forca total aplicada. Ao final de
cada andlise, apresenta-se os valores comparativos de forca aplicada para as flechas
de 10 mm; 50 mm e 100 mm. A flecha de 10 mm representa o limite aproximado do
comportamento linear da curva para o modelo de referéncia, como mostra a Figura
5.11. A ABNT NBR8800 (2008) estabelece que o deslocamento vertical maximo em
vigas de piso € L/350 para o Estado-Limite de Servigco, que corresponde ao valor de
10,6 mm para o modelo em estudo. O valor de flecha de 50 mm representa um ponto
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intermediario de nao linearidade da curva, indicando plastificacdo gradual da secao

mista. A flecha de 100 mm representa a forca maxima aplicada.

Figura 5.11.: Grafico de Forga aplicada versus deslocamento vertical do modelo de referéncia
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Fonte: Proprio autor

Para melhor compreensdo dos véarios parametros analisados, cada um dos

parametros sera avaliado individualmente.
5.2.1. Influéncia das barras transversais inseridas nos alvéolos

Nesta secdo sdo agrupados os resultados dos modelos com variagcdo dos
parametros associados a conexao ago-concreto, ou seja, diametro e a quantidade de
barras transversais e angulos de atrito na interface entre o perfil de aco e a laje de
concreto. A avalicdo sera feita considerando os efeitos destes parametros sobre a

forca maxima e sobre os comportamentos Forca-Flecha e Forca-deslizamento.

Para avaliar a influéncia das barras transversais, na Figura 5.12 sao
apresentados detalhes do seu posicionamento. A passagem das barras depende da
coincidéncia entre as aberturas do perfil celular e dos alvéolos. Os alvéolos
coincidentes com a abertura do perfil celular, correspondentes ao posicionamento dos
conectores foram preenchidos com concreto. O posicionamento das barras também

levou em conta que ndo houvesse contato direto entre partes da barra e o perfil celular.
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Figura 5.12: Distribuic&o das barras transversais nos modelos
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Fonte: Préprio autor

Na Figura 5.13a é possivel avaliar a influéncia da barra transversal de aco imersa
no concreto que preenche os alvéolos sobre o comportamento Forca aplicada vs.
Flecha de sete modelos. Além da variacdo do didmetro da barra (12,5mm e 16mm)
h& também a variacdo do numero de barras (2, 3 ou 4). Cabe ressaltar que o numero
de barras se refere a quantidade distribuida entre o meio do vao e cada um dos apoios,

como é usual em analises de vigas mistas com simetria (Figura 5.12).

Figura 5.13: Forca versus Flecha — Barra transversal
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Fonte: Proprio autor
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Os modelos apresentaram comportamento linear até que a forca aplicada
atingisse cerca de 125 kN (Figura 5.6a). A partir dai, observa-se néo linearidade na

relacdo Forca-flecha indicando o inicio da plastificacdo dos componentes.

A comparacdo da trajetéria Forca aplicada versus Deslizamento relativo
comprova a contribuicdo da barra na reducéo do deslizamento relativo (Figura 5.14).
Todos os modelos com barras transversais apresentaram capacidade resistente

superior ao modelo sem as barras transversais.

Figura 5.14: Forca versus deslizamento relativo — Barra transversal
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Fonte: Préprio autor

Os modelos cujas barras tém diametro de 16mm (VM35-2B16, 2¢$16 e VM3-
3B16, 3¢$16) apresentaram resposta muito similar, evidenciando que, para este
diametro, o acréscimo do nimero de barras nao reflete uma reducdo de ductilidade.
O mesmo foi observado para os modelos com barras de 12mm (VM34-2B12 ,2¢12 e
VM36-4B12, 4$12). Neste caso dos modelos com barras de 12mm houve um pequeno

acréscimo na forga maxima aplicada em funcdo do maior nimero de barras.

A presenca da barra transversal imersa no pino de concreto favorece o aumento
da capacidade resistente e reduz o deslizamento relativo em relacdo ao modelo sem

a barra. O modelo de referéncia (VM1-B00), sem barra transversal, apresentou a
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menor capacidade resistente e rigidez (Figura 5.13). A auséncia da barra transversal
também proporcionou maior deslizamento relativo ao modelo de referéncia (Figura
5.14). A analise dos modelos com barras transversais também evidenciou uma
limitacdo na contribuicdo da barra, tanto para o diametro quanto para a quantidade, ja
que o aumento da quantidade de barras e o diametro néo resultou em aumento
significativo da capacidade resistente, comparando todos os modelos com barras.
Entre os modelos VM34-2B12(2$12) e VM37-4B16 (4916), a diferenca de forca
maxima aplicada foi de apenas 4kN. Entretanto, os resultados evidenciam a
contribuicdo da barra transversal na capacidade resistente e na interacdo aco

concreto, comparando com o modelo sem a barra (VM1-B00).

A Tabela 5.8 reline os valores de forca maxima para as flechas de 10mm, 50mm
e 100mm. Para as flechas de 50mm e 100mm, o acréscimo de forca aplicada em
relacdo ao modelo de referéncia é praticamente constante (entre 7% e 8%, Tabela
5.8) e independe didmetro da barra ou do niumero de barras entre os trechos de

momento méaximo e momento nulo.

Tabela 5.8: Influéncia da barra transversal sobre Forga aplicada

Forca maxima aplicada (kN)
6 = 10 mm F/Fref. (%) 6 = 50 mm P/Pref. 6 = 100 mm P/Pref.

Modelos

3612,7 163 +3% 247 +7% 258 +7%
3616 165 +4% 249 +8% 260 +8%
2¢12,7 163 +3% 247 +7% 258 +7%
2616 163 +3% 249 +8% 260 +8%
4912,7 165 +4% 249 +8% 260 +7%
416 166 5% 251 +9% 262 +8%

Fonte: Préprio autor

A Figura 5.15 mostra a distribuicdo de tensdes de von Mises no perfil celular e
no concreto moldado in loco, para a forca de 125kN, identificada como forca
correspondente ao inicio da fase inelastica no modelo VM1-B00. E possivel constatar
o inicio do escoamento em algumas regiées do perfil celular, proximas dos apoios. O
concreto de preenchimento, confinado na abertura do perfil, apresenta intenso

processo de dano.
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Figura 5.15: Distribuicdo de tensdes de von Mises nos componentes da viga mista: — (a) perfil
celular; (b) Concreto — VM1-B0O [P=125kN]

S, Mises (a)
(Avg: 75%)
+2.503e+02
+2.500e+02
+2.292e+02
+2.083e+02
+1.875e+02
+1.667e+02
+1.458e+02
+1.250e+02
+1.042e+02
+8.333e+01
+6.250e+01
+4.167e+01
+2.083e+01
+0.000e+00

DAMAGET
(Avg: 75%) (b)
+1.2250400
+1.000e+00
+9/1676-01
18.333e.01
+7.500e-01
+6.6676-01
+5.833e-01
+5.0008-01
+4.1676-01
+3.3336.01
+2/5006-01
+1.6676-01
+813336-02
10,0008+00

Fonte: Proprio autor

Nao foi possivel identificar a perda da interagdo ago-concreto no modelo de
referéncia (VM1-B00), mas o intenso dano no concreto (Figura 5.16 indica regides de
esmagamento do concreto confinado nas aberturas do perfil, com fluxo de
cisalhamento decrescente da abertura mais proxima dos apoios para a abertura
proxima ao meio do vao. A andlise das tensdes e do dano forneceu indicios de que o
primeiro modo de falha do modelo de referéncia foi 0 esmagamento do concreto na
regido comprimida, seguido por plastificacdo da mesa inferior do perfil celular. Um
terceiro modo de falha foi identificado nos estagios finais de carregamento: todos os
modelos apresentaram concentracdes de tensdes na regiao enrijecida dos apoios, em

funcé@o do maior esforgo cortante.
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Figura 5.16: Distribuicdo do Dano e esmagamento no concreto para a forca maxima — modelo
de referéncia VM1-B00 [P=242 kN]

DAMAGEC
(Avg: 75%)
+1.198e+00
+1.098e+00
+9.982e-01
- +8.984e-01
+7.986e-01
+6.988e-01
+5.98%-01
+4.991e-01
- +3.993e-01
- +2.995e-01
+1.996e-01
+9.982e-02
+0.000e+00

A Figura 5.17 mostra a distribuicdo de tensdes de von Mises nas barras
transversais do modelo VM2-3B12. Verifica-se inicio de plastificacdo da barra préxima
ao apoio, para valores elevados de carregamento, jA no patamar de deformacéo

plastica (ver Figura 5.13).

Figura 5.17: Distribuic&o de tensdes de von Mises - barras transversais - VM2-3B12
[P =258 kN]

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.210e+02
+5.000e+02
+4.583e+02

+3.750e+02
+3.333e+02
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+2.500e+02 . )
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+1.250e+02
+8.333e+01
+4.167e+01
+0.000e+00

i H
i

— Barra préxima do meio do vao

I
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Fonte: Préprio autor

A distribuicdo de tensdes axiais nas barras do modelo VM3-3B16 (Figura 5.18)
indica tensdes significativas de tracdo nas duas primeiras barras, e bem menores na
terceira barra (préxima do meio do vao).

Independentemente da posi¢céo da barra em relacdo ao apoio, verifica-se que o
comprimento da barra pode ser reduzido, em razdo das baixas tensdes no terco final

das barras (Figura 5.17 e Figura 5.18).
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Figura 5.18: Tens8es na direcéo axial para a forca maxima - modelo VM3-3B16 [P = 260 kN]

s, 811

(Avg: 75%)
+5.3056+02
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Fonte: préprio autor

5.2.2. Influéncia do coeficiente de atrito entre perfil de aco e laje de concreto

A aderéncia por atrito também é um parametro que influencia no comportamento
a flexdo das vigas parcialmente revestidas em pisos de pequena altura. Uma parte
consideravel da éarea superficial do perfil de aco estd em contato com a laje de
concreto,

Os valores de forca aplicada correspondentes a cada coeficiente de atrito
(Tabela 5.9) evidenciam pequeno acréscimo de capacidade resistente. Quanto maior
o coeficiente de atrito agco-concreto, maior o valor da forga aplicada.

Tabela 5.9: Influéncia do coeficiente de atrito — Forga aplicada

Coeficiente de Forca aplicada (kN)
atrito 3=10mm | P/Prer. | 5=50mm | P/Prr. | &=100 mm P/Pref.
Ms=0,2 158 +1% 231 +2% 242 1,00
Ms = 0,35 161 +3% 235 +4% 247 1,02
Ms=0,5 162 +4% 240 +6% 251 1,04
Tie2 200 +28% 312 +38% 323 1,33

a Superficie de contato Tie (sem deslizamento)
Fonte: Préprio autor

A Figura 5.19 mostra a resposta Forga vs. Flecha em funcdo da variagcao do
coeficiente de atrito entre o perfil de aco e a laje de concreto (Figura 5.10c). Houve
discreta influéncia na capacidade resistente e no deslizamento relativo (Figura 5.20).

O deslizamento diminui com o aumento do coeficiente de atrito, que simula a

148



5. ANALISE PARAMETRICA

aderéncia mecanica no contato entre as superficies de aco e concreto na direcao
tangencial. Nas fases iniciais de carregamento, trecho linear da resposta Forca
aplicada versus Flecha ndo houve influéncia do atrito; pequenos valores de
deslizamento na interface ago-concreto até o inicio da plastificagdo. O modelo com
aderéncia total (Tie) simula a interacdo completa, sem o deslizamento relativo aco-
concreto. O modelo com superficie de contato Tie, sem deslizamento relativo,
apresentou a maior capacidade resistente entre os modelos analisados. Este € um

modelo idealizado apenas para efeito de anélise comparativa.

Figura 5.19: Forca versus Flecha - Influéncia do coeficiente de atrito
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Fonte: préprio autor
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Figura 5.20: Influéncia do coeficiente de atrito:
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5.2.3. Influéncia das aberturas no perfil celular

Um conjunto de modelos de viga mista sem barras transversais nos alvéolos foi

simulado para avaliar a influéncia das aberturas no perfil celular. Neste conjunto a

transferéncia de forcas aco-concreto se deu por meio do concreto passante nas

aberturas. Os diametros avaliados foram: 70mm, 100mm, 130mm (referéncia) e

160mm. A Figura 5.21a mostra o comportamento das curvas Forga aplicada versus

Flecha. O modelo com a menor abertura (VM6-D70, Do = 70 mm) apresentou a maior

capacidade resistente e rigidez. Por outro lado, 0 modelo com Do = 160 mm (VM8-

D160) foi 0 menos resistente dentre os modelos analisados. Portanto, quanto menor

o didmetro da abertura, maior a forca maxima aplicada. Embora o aumento da

abertura signifique aumentar a area do pino de concreto, favorecendo a ligacdo aco-

concreto, os resultados mostram que houve aumento do deslizamento na interface

(Figura 5.21b).
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Figura 5.21: Influéncia do didmetro das aberturas. Curvas (a) Forca versus Flecha; (b) Forca
versus deslizamento relativo
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Fonte: Préprio autor

A Figura 5.22 mostra a distribuicdo de tensées de von Mises para a forca maxima
no modelo com aberturas de 160 mm (VM8-D160). Apesar da mesa superior estar
apoiada na laje, verifica-se o surgimento de rotulas plasticas nos montantes da alma.
Essa condicédo pode ser consequéncia de forcas longitudinais cisalhando a secéo de
concreto passante nas aberturas do perfil celular. Como no modelo com abertura de
160mm a largura do montante da alma € menor que nos demais modelos, a secao de
aco tende a deformar excessivamente (Figura 5.22). A distribuicdo das tensfes de
von Mises mostra que a regido plastificada € maior na regido proxima dos apoios, e
vai diminuindo no sentido do meio do vao. Neste modelo com abertura de 160mm né&o
foi constatado esmagamento do concreto na regido das aberturas e, portanto, as
deformacfes do montante da alma foram determinantes para a falha. Embora a secao
celular contida pelo concreto ndo esteja suscetivel as instabilidades locais, normais
em pisos mistos convencionais, os resultados numéricos fornecem indicios de que as
recomendacdes de Lawson e Hicks (2011) para a geometria da secao também séo
validas para os pisos mistos de pequena altura com perfis celulares. Embora o
diametro de 160 mm seja inferior ao maximo recomendado, a largura do montante da

alma é inferior ao valor recomendavel de 0,4 - d,, (ver Tabela 5.1)
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Figura 5.22: Distribuicdo de tensdes de von Mises no perfil celular — modelo VM8-D160

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.508e+02
+2.500e+02
+2.292e+02
+2.083e+02
+1.875e+02
+1.667e+02
+1,458e+02
+1.250e+02
+1.042e+02
+8.333e+01
+6.250e+01
+4.167e+01
+2.083e+01
+0.000e+00

Fonte: Préprio autor

A analise das tensdes axiais (S33) na secao transversal do perfil celular confirma
a influéncia do diametro da abertura na distribuicdo de tensdes. Considerando a forca
méaxima aplicada, a Figura 5.23 mostra a distribuicdo de tensdes no eixo do perfil
celular, para a se¢cdo no meio do vao, em fungao do diametro da abertura. Os valores
de tensdes foram calculados por interpolacao linear dos nds entre o topo do perfil e a
face inferior da mesa inferior, considerando discretizacdo de 1000 pontos. Esta
discretizacéo é feita automaticamente pelo ABAQUS® por meio da ferramenta stress
linearization. Na Figura 5.14 esta marcado o centro geométrico (CG) do perfil de aco

sem aberturas.
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Figura 5.23: Influéncia do didametro da abertura na distribuicao de tensdes axiais no perfil
celular

Tenséo S33 (MPa)

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300

—VM1-B00 —VMeE-D70 —VM7-D100 —VM8-D160

Fonte: Préprio autor

A distribuicdo de tensdes na se¢do para os modelos com aberturas de 70mm
(VM6-D70) e 100mm (VM7-D100) mostra um padrdo comum a vigas: tracao na por¢ao
inferior, compressao na por¢ao superior e eixo neutro dividindo estas duas porcoes.
Em contrapartida, nos modelos com aberturas de 130mm (VM1-B00) e 160mm (VM8-
D160) ha uma regido central em que as tensdes normais sdo de pequena magnitude;
esta regido corresponde, aproximadamente, a regido de abertura. A analise dos
modelos com aberturas maiores (130mm, VM1-B00 e 160mm, VM8-D160) mostraram
um menor aproveitamento da parte comprimida da laje de concreto estando, em
grande parte, submetida a tensdes de tracdo. Para estes modelos, também é possivel
verificar uma inflexdo da curva préxima ao centro geométrico da secao de ago no
modelo VM8-D160. Verifica-se que a parte inferior do perfil, estd submetida a tensbes
de tracdo e proximo do centro geométrico ha uma mudanca para tensbes de
compressdo de aproximadamente 3MPa, apresentando tensdes de tracao
imediatamente apos este ponto. Esta mudanca brusca da distribuicdo de tensdes que
ocorre na regiao préximas ao montante da alma, pode ser um efeito localizado, em
razao da complexa geometria e concentracoes de tensdes proximas das aberturas
(Figura 5.24). As tens6es maximas que ocorrem nesta regido préxima do montante da
alma, para os modelos VM1-B00O e VM8-D160, séo de 31MPa e 22,7MPa de tracéo
respectivamente. O resultado indica que a transicao efetiva de tenséo ocorre na parte
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superior do perfil, onde estdo marcadas as linhas neutras (Figura 5.23). Para estes
modelos a linha neutra plastica foi considerada na posicado superior. Os resultados
indicam que este efeito localizado aumenta com o aumento no didmetro de abertura

do perfil.

Figura 5.24: Distribuicao de tensfes no montante da alma no meio do véo
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Fonte: Préprio autor

A Tabela 5.10 reune as forcas correspondentes a trés valores de deslocamento
vertical no meio do vao. O modelo com diametro de 160 mm apresentou reducao de
quase 40% na forca aplicada em relacdo ao modelo com didmetro de 130 mm. Além
disso, houve reducéo da rigidez ja na fase inicial da curva e valores elevados de flecha
e deslizamento relativo para pequenos valores de forga. Ao aumentar a abertura de
130mm para 160mm houve reducéo de 33% na forga resistente. Em contrapartida, a
reducdo do diametro para 70 mm gerou aumento de apenas 10% (Tabela 5.10).

Tabela 5.10: Influéncia do diametro das aberturas na Forgca maxima

Forca aplicada (kN)

Modelos
6 = 10 mm P/Pref. 6 = 50 mm P/Pref. 6 = 100 mm P/Pref.

Do =100 mm 155 -4% 235 -8% 247 -T%
Do =130 mm 158 -2% 231 -10% 242 -10%
Do =160 mm 102 -37% 148 -42% 162 -37%

Fonte: Préprio autor

Além do diametro, a quantidade de aberturas € outro parametro relevante para

0 comportamento das vigas mistas parcialmente revestidas. Neste contexto, foi
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avaliada a influéncia da quantidade de aberturas considerando modelos com e sem
barra transversal. Para esta analise o diametro da abertura foi mantido constante (Do

=130 mm) e avaliada a influéncia de 6, 12 e 18 aberturas (Figura 5.25).

Para iniciar a analise da influéncia do niumero de aberturas, na Tabela 5.11 sao

apresentados os valores de forca aplicada para trés valores de flecha.

Tabela 5.11: Influéncia do didametro e do niumero de aberturas na Forca aplicada

Forca aplicada (kN)

Modelos 5=10
mm P/Pres. | =50 mm P/Pyes. =100 mm | P/Pie.
12 aberturas s/ barra 159 +1% 249 +7% 261 +7%
12 aberturas c/ 6¢ 12,7 168 +6% 262 +12% 272 +11%
12 aberturas c/ 6¢ 16 170 +7% 265 +13% 275 +12%
6 aberturas s/ barra 160 +6% 265 +13% 2742 +12%
6 aberturas c/ 6¢ 12,7 173 +8% 283 +18% 291 +17%
6 aberturas c/ 6¢ 16 174 +8% 286 +19% 294 +18%

2 Deslocamento maximo de 95 mm

Fonte: Préprio autor

Para esta andlise, o modelo de VM1-B0O (sem a barra) contém 18 aberturas e
sem barras de aco. Comparando os modelos com 6, 12 e 18 aberturas, sem barras
de aco imersas no concreto, 0s aumentos na capacidade resistente foram de 13% e
8% em relagdo ao modelo de referéncia. Entretanto, por problemas de convergéncia,

o0 modelo com 6 aberturas ndo conseguiu atingir o deslocamento de 100mm.

Entre os modelos com 12 aberturas, sem barra, com 6 barras de 12,7mm e 6
barras de 16mm, os valores de forca méaxima (deslocamento igual a 100mm) foram,
respectivamente: 261kN, 272 kN e 275 kN (Figura 5.11). Assim, a adicdo de barras
com dois didametros distintos resultou em acréscimos de 4% e 5%. Do ponto de vista
apenas da capacidade resistente, o acréscimo de barras de ago para reforcar o
mecanismo de transferéncia ago-concreto resulta em ganhos pouco expressivos;
estes ganhos sdo pouco afetados pelo didmetro da barra. Fazendo analise
semelhante para os modelos com 6 aberturas, sem barra, com 6 barras de 12,7mm e
6 barras de 16mm obtém-se forcas méximas de 274kN, 291kN e 294kN, que

representam aumentos de 6% e 7% em relacdo ao modelo sem barra. Assim como

155



5. ANALISE PARAMETRICA

aconteceu com os modelos com 12 aberturas, a presenca de barras reforcando o pino

de concreto ndo resultou em acréscimos de forca resistente.

Portanto, para efeitos da forca resistente da viga mista parcialmente revestida, a
adicdo de barras de aco em alguns alvéolos preenchidos com concreto teve menos

influéncia que a quantidade de aberturas.

Quanto ao comportamento Forca vs. Flecha, Figura 5.25, o modelo de referéncia
VM1-B00, com 18 aberturas sequenciais e sem barras transversais, apresentou 0s
menores valores de forca aplicada e a maior flecha (Figura 5.25). As demais
configuracbes apresentaram maior capacidade resistente e menor deslizamento
relativo na interface entre os materiais. O modelo com seis aberturas e 6 barras
transversais de 16 mm (VM30A6-B16) apresentou maior capacidade resistente e
maior rigidez. Ao reduzir o diametro das barras para 12,5mm, houve leve reducao na
forca aplicada, confirmando as andlises realizadas no item 5.2.1, na qual foi
constatado que o aumento do didametro da barra ndo tem efeito significativo. Ao
comparar estes dois modelos com o similar sem barras transversais (VM28A6-B00),
fica evidente a significativa contribuicdo da barra transversal, principalmente para
perfis com nuamero menor de aberturas. O modelo sem aberturas atingiu
deslocamento maximo de 95 mm, inferior aos demais modelos e mostrou menor
ductilidade (Figura 5.25).
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Figura 5.25: Influéncia do numero de aberturas e de barras transversais - (a) Forca versus
Flecha; (b) Forca versus deslizamento relativo; (c) distribuicao das aberturas [mm)]
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Fonte: Préprio autor

A Figura 5.26a mostra a distribuicdo de tensbes no perfil celular do modelo

VM28A6-B00 para a maxima forca aplicada. As tensdes no perfil celular indicam

plastificacdo da secdo T inferior e fissuracdo do concreto a tracdo (Figura 5.26b),

configurando uma alteracédo no modo de colapso em relacdo ao modelo de referéncia

(VM1-B00), que apresentou esmagamento do concreto seguido de plastificacdo da

secao T inferior.

Os resultados desta analise mostram que o0 aumento do nimero de aberturas

reduz a capacidade resistente da secao mista. O modelo com 18 aberturas apresentou

a menor capacidade resistente. Entre os modelos com 6 e 12 aberturas, a auséncia

da barra transversal teve uma influéncia relevante, mas o aumento do diametro da

barra, para os modelos com mesmo numero de barras, ndo apresentou acréscimo

significativo na capacidade resistente.
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Figura 5.26: Distribuicdo de tensdes de von Mises — (a) perfil celular; (b) Dano no concreto a
tracdo — VM28A6-B00.
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Fonte: Préprio autor

5.2.4. Influéncias das espessuras da alma e das mesas

Nesta secéo foi avaliada a influéncia da variacdo na espessura da alma e das
mesas inferior (ti) e superior (tis). Para isso, foram avaliadas espessuras de 8mm,
12,5mm, 16mm e 20mm para a mesa inferior; para a mesa superior as espessuras
avaliadas foram 8mm, 12,5mm e 16mm. Quanto a alma, foram investigas
espessuras de 6mm, 8mm e 10mm. Os valores de forca aplicada correspondentes
a estas variacOes e considerando deslocamentos de 10mm, 50mm e 100m s&o
mostrados na Tabela 5.12. Nesta tabela, as linhas assinaladas em verde

correspondem as espessuras de referéncia.
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Tabela 5.12: Influéncia da espessura das mesas e alma sobre a Forca aplicada

Forca aplicada (kN)

Espessuras
6 = 10 mm P/Pref. 6 = 50 mm P/Pref. 6 = 100 mm P/Pref.
ti=12,5 mm 152 +9% 224 +5% 231 +6%
ti =16 mm 158 +12% 231 +8% 242 +10%
ti =20 mm 166 +16% 235 +10% 251 +14%
tts = 12,5 mm 158 +4% 231 +3% 242 +2%
tts = 16 mm 164 +7% 236 +5% 247 +4%
tw =8 mm 158 +24% 231 +24% 242 +22%
tw =10 mm 170 +29% 254 +31% 264 +29%

Fonte: Proprio autor

As forcas maximas aplicadas correspondentes a variacdo na espessura da mesa
inferior (8mm, 12,5mm, 16mm e 20mm) foram de 217kN, 231 kN, 242 kN (Tabela 5.12)
e 251kN e correspondem a aumentos de 6%, 10% e 14% em relacdo a menor
espessura avaliada. Mesas superiores com espessuras de 8mm, 12,5mm e 16mm
resultaram em forcas maximas de 237kN, 242kN e 247kN, correspondentes a
aumentos de 2% e 4% em relacdo a espessura de 8mm. Portanto, as variacfes de
espessura na mesa inferior tiveram maior influéncia sobre a forca maxima aplicada
gue as mesmas variacoes na espessura da mesa superior. Almas com espessuras de
6, 8 e 10mm foram avaliadas e destas espessuras resultaram forcas maximas de
188kN, 242kN e 264kN que correspondem, respectivamente a aumentos de 22% e

29% em relagcdo & menor espessura.

Ao aumentar a espessura das mesas ou da alma, ocorrem aumentos da forca
maxima aplicada (Tabela 5.12). Contudo, para as espessuras avaliadas, a variacao
na espessura da alma foi a mais significativa para a forca maxima aplicada. A Figura
5.27 ilustra o comportamento Forca vs. Flecha em funcéo da variagcao nas espessuras
das mesas inferior (ti) e superior (tts). A variacao da espessura da mesa inferior (Figura
5.27a) causa alteracbes mais significativas de comportamento que a variagdo da
espessura da mesa superior (Figura 5.27b). A reducgéo da espessura da mesa inferior

reduz a rigidez a flexdo da viga mista.
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O trecho linear da curva, observado no modelo VM1-B0OO (tf; = 16mm) vai até a
forca de 125 kN; no modelo com menor espessura da mesa inferior o trecho linear vai
até forca de 90 kN (Figura 5.27). A variacao dos parametros relacionados a conexao
ago-concreto ndo causou mudancga significativa de comportamento no trecho linear.
Contudo, a variagdo nas espessuras de alma e mesas do perfil de aco afeta o
comportamento da viga no trecho linear da curva. O mesmo fenémeno foi observado
para variacao das aberturas (5.2.3), que também afeta a geometria da alma do perfil.
Este trecho de proporcionalidade na resposta Forca vs. Flecha também sofre
alteracbes nos modelos com espessura menor que no modelo de referéncia,
indicando menor forca para inicio do escoamento da secao de aco.

Figura 5.27: Comportamento Forca versus Flecha: (a) Espessura da mesa inferior; (b)
Espessura da mesa superior
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Fonte: Préprio autor

Na porcéo superior da secdo mista, como a contribuicdo da laje de concreto é
determinante na por¢cado comprimida, a variacao da espessura da mesa superior ndo

apresentou influéncia significativa.

A Figura 5.28 mostra a influéncia da espessura da alma do perfil celular no
comportamento das vigas mistas parcialmente revestidas. Dentre os parametros do
perfil, este demonstrou grande influéncia, com significativa variagdo da capacidade
resistente e da rigidez (Figura 5.28). O modelo com alma de 6mm (VM12-TW6)
apresentou reducéo significativa da for¢a aplicada e da rigidez em relacdo aos demais

modelos. As menores rigidez e capacidade resistente também foram observadas no
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modelo com alma de 8mm (Figura 5.28), que apresentou rotulas plasticas no montante
da alma. Os resultados corroboram a analise critica dos parametros relacionados a
alma do perfil celular, indicando que a reducédo na espessura da alma deixa a viga

mista mais suscetivel a formacao de rétulas plasticas no montante da alma.

Figura 5.28: Influéncia da espessura da alma na resposta For¢a versus Flecha
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Fonte: Préprio autor

5.2.5. Influéncia da capa estrutural de concreto e da taxa de armadura para
fissuracao

Nesta secdo avalia-se a influéncia de dois parametros associados ao
comportamento da capa estrutural: a espessura da capa (tc) e a taxa de armadura
para controle de fissuracédo (p). A Figura 5.29 descreve a resposta Forca aplicada
versus Flecha e a Tabela 5.13 mostram os valores de forga para flechas de 10mm,
50mm e 100mm. As linhas em verde correspondem ao modelo de referéncia. O
aumento da espessura da capa estrutural eleva consideravelmente a capacidade
resistente e a rigidez da secédo mista (Tabela 5.13, Figura 5.29). Espessuras de 75mm
e 100mm mostram aumentos de 16% e 31%, respectivamente em relacdo a
espessura de 50mm (Tabela 5.13). Capas de maior espessura (75mm e 100mm)
causaram significativa reducdo de deformacdes plasticas na regido comprimida e na
area de aplicacdo da forca, com plastificacdo da secdo de aco e fissuracdo do

concreto na regido tracionada como modos de falha.
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Figura 5.29: Comportamento Forcga versus Flecha para: (a) Espessura da capa estrutural; (b)
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(b)

Tabela 5.13: Influéncia da espessura da capa de concreto na Forga aplicada

Forca aplicada (kN)

Modelos
6 = 10 mm P/Pref. 6 = 50 mm P/Pref. 6 = 100 mm P/Pref.
te =75 mm 188 +16% 266 +13% 280 +14%
tc = 100 mm 218 +28% 300 +23% 316 +23%
p=0,61% 158 0% 231 0% 242 0%
p=1,08% 160 2% 232 1% 243 1%
p=1,69% 160 2% 233 1% 244 1%

Fonte: Préprio autor

A variacdo da taxa de armadura para controle de fissuragdo ndo mostrou

influéncia na capacidade resistente (Tabela 5.13), mas indicou contribui¢édo relevante

no controle de fissuragcdo na regidao comprimida e na regido de aplicacao da forga,

como mostra a Figura 5.30.
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Figura 5.30: Distribuicdo do Dano no concreto por esmagamento (a) 4,2 ¢/10 cm;
(b) 6 c/10 cm (referéncia); (c) $8 ¢/10 cm; (d) $10 c/10 cm — [P=241kN]
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Fonte: Préprio autor

5.2.6. Largura da laje de concreto

Para avaliar a influéncia da largura da laje de concreto foram analisados 7

modelos com larguras de 700mm, 800mm, 930mm (referéncia), 950 mm, 1000mm,

1100mm, 1200mm e 2000mm. A Figura 5.19mostra os valores de forca aplicada para

diversos valores de flecha. Quanto maior a largura da laje de concreto, maior a forga

maxima aplicada. Em relacdo a menor espessura, sao observados aumentos que

variam de 8% (b=930mm) a 22% (b=2000mm). Contudo, a capacidade resistente ndo

aumenta na mesma proporcio que o aumento na largura. Por exemplo, ao aumentar

a largura de 700mm para 930mm (aumento de 32,8%) a forca maxima aumentou 8%.

Ao passar de 700mm para 2000mm (aumento de 185%), o aumento na forca maxima

foi de 22%.
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Tabela 5.14: Influéncia da largura da laje de concreto sobre a Forca aplicada

Forca aplicada (kN)

Modelos
6 = 10 mm P/Pref. 6 = 50 mm P/Pref. 6 = 100 mm P/Pref.

b=800 mm 151 +3% 217 +2% 227 +2%
b=930 mm 158 +8% 231 +8% 242 +8%
b=950 mm 162 +10% 242 +12% 254 +12%
b=1000 mm 165 +12% 247 +14% 259 +14%
b=1100 mm 167 +13% 249 +14% 261 +15%
b=1200 mm 169 +14% 250 +15% 263 +15%
b=2000 mm 177 +18% 257 +17% 273 +18%

A influéncia da largura da laje de concreto sobre o comportamento Forca vs.

Flecha pode ser avaliado por meio da Figura 5.31. Verifica-se aumento de rigidez nos

primeiros estagios, para os modelos com maior largura. Como era previsto, a largura

da laje de concreto contribui para elevar a capacidade resistente da viga mista.

Embora este aumento seja significativo entre os modelos com 700mm e 2000mm

(modelos VM38-b700 e VM44-b2000), o acréscimo nao é proporcional. A reducao do

incremento de capacidade resistente para os modelos com largura superior a 950mm

pode estar relacionada ao efeito shear-lag, que consiste nas deformacdes causadas

por cisalhamento, que diminuem as tensées normais na flexao.

Figura 5.31: Comportamento Forca versus Flecha em funcéo da largura da laje de concreto

325 -
300 1
275 1
250 -
225 1
200 1
175 -
150 1
125 -
100 1
75 1
50 |
25

Forcga aplicada [kN]

b =700 mm
b =800 mm
——Db =930 mm (referéncia)
— =b =950 mm
== b=1000 mm
===-b=1100 mm
b =1200 mm
— - b=2000 mm

0 +——
0 10

T

T T T T T T T T T T T T T T T 1

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Deslocamento vertical no meio do vao [mm)]
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A determinacao da largura efetiva € uma simplificacdo que parte da distribuicao
das tensfGes normais na sec¢dao transversal da laje. Em vigas mistas convencionais, 0
método mais utilizado baseia-se na transformacao de uma curva de distribuicdo de
tensdes, em um bloco (ABCD) com tensdes constantes, que seja equivalente a area
de distribuicéo de tensdes abaixo da curva original (Figura 5.32. A largura efetiva da

mesa de concreto é definida pela equacao (5.1).

1

b
[ oy = by (5.1)

max

Figura 5.32: Distribuic&o de tensdes longitudinais

Fonte: Préprio autor

Em vigas mistas parcialmente revestidas com laje alveolar e perfil celular,
estudos preliminares das tensdes na sec¢ao transversal da laje de concreto mostraram
gue a curva de distribuicdo destas tensdes ndo segue o0 mesmo comportamento das
vigas mistas convencionais, caracterizadas por um pico de tensao no centro da secéo
transversal e queda suave a partir da se¢ao central (Figura 5.32). Para exemplificar,
sdo apresentadas as distribuicbes de tensbes normais na laje (Figura 5.33) dos
modelos com larguras de 930mm e 950 mm , correspondentes a flecha de L/350, que
corresponde ao limite de flecha para o Estado-Limite de Servigo em vigas para piso ,
estabelecido pela ABNT NBR 8800 (2008). Para este limite de flecha, as duas curvas
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de forca aplicada versus flecha (Figura 5.31) indicam que os materiais estdo em fase
inicial de plastificacdo. Analisou-se as tensdes na capa estrutural em uma secao
horizontal na interface com mesa superior. Embora as fibras mais solicitadas a
compressédo estejam localizadas na face superior da laje, a descontinuidade
geomeétrica com a mesa superior prejudica uma analise continua em toda a largura da
laje. A trajetoria das curvas (Figura 5.33) mostra um ponto com tensdes elevadas na
regido do eixo da secao transversal, e baixas tensdes nas regides da interface entre
0 concreto de preenchimento e as lajes alveolares. A particularidade da distribuicdo
de tensdes normais para a secao em estudo ocorre em razdo da secdo de aco estar
revestida pelo concreto, o que produz perturbacdes e efeitos localizados de tensdes.
Os demais modelos apresentaram curvas incoerentes e distintas, impossibilitando a
proposicdo de um método efetivo para determinacéo da largura efetiva.

Figura 5.33: Distribuic&do de tensdes normais para os modelos com larguras de 930mm e
950mm (VM1-B00 e VM40-b930, respectivamente)
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5.2.7. Resisténcia ao escoamento do aco

A avaliacdo da resisténcia ao escoamento do aco foi feita considerando os
seguintes valores: 250 MPa, 300MPa e 350 MPa. Além disso, para 250 MPa foi
realizada uma analise adicional na qual foram incluidas tensdes residuais e
imperfeicdes geométricas. Os valores de forga aplicada correspondentes a flechas de

10mm, 50mm e 100mm s&o apresentados. Como esperado: quanto maior a

167



5. ANALISE PARAMETRICA

resisténcia ao escoamento, maior a for¢a aplicada. Contudo, os aumentos observados

foram pequenos e chegaram a 13% (Tabela 5.15).

Tabela 5.15: Influéncia da resisténcia ao escoamento do a¢o sobre a Forca aplicada

Forca aplicada (kN)
Modelos
fy = 300MPa 158 0% 233 0% 246 +2%
fy = 350MPa 165 4% 262 12% 279 +13%
fy = 250MPa* 142 -10% 227 -2% 241 0%

*Tensdes residuais e imperfeicbes geométricas

Como os perfis celulares podem ser fabricados a partir do corte e soldagem de
secdes | ou H conformados por processos de laminacao a quente, as imperfeicdes e
tensbes residuais produzidas nesses processos também influenciam no
comportamento estrutural das vigas mistas celulares. As tensdes residuais surgem
sem a aplicacdo de cargas externas, originando-se no resfriamento ndo uniforme
(SONCK; VAN IMPE; BELIS, 2014). Geralmente, as operacfes de corte sao
realizadas com técnicas de oxicorte ou plasma, que produzem variagdes térmicas
acentuadas nas etapas seguintes de soldagem das partes do perfil celular (SONCK;
BELIS, 2015). Para representar as imperfeicbes geométricas iniciais, foi realizado um
processamento preliminar de perturbacéo linear (buckle), com a aplicacdo de um
carregamento unitario. Este procedimento gerou as forcas correspondentes a 10
modos possiveis de flambagem elastica. Como era esperado, para todos os modos
gerados, a carga respectiva a flambagem elastica foi muito superior a forca maxima
aplicada no modelo de referéncia, indicando a impossibilidade de instabilidade antes
da plastificacdo. Na analise pés-flambagem, os deslocamentos gerados pela carga de
flambagem elastica foram inseridos no modelo como imperfei¢des iniciais de 10% da

espessura da mesa superior, valor recomendado por Silva (2006).

Apds o processamento, verificou-se que as imperfeicfes iniciais ndo tiveram
efeito sobre o comportamento da viga mista, mantendo a mesma resposta do modelo
sem imperfei¢gdes (Figura 5.34). Para consideracdo das tensdes residuais, 0 mesmo
modelo foi submetido a tensdes axiais iniciais a partir do método proposto por Sonck,

Van Impe e Belis (2014), que realizaram um estudo experimental para avaliar a
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influéncia de tensdes residuais em perfil celular. Os resultados do modelo com
tensdes residuais mostraram sua influéncia no inicio da plastificacdo, com
antecipacao do escoamento e reducao da rigidez (Figura 5.34). Nao houve influéncia
significativa na capacidade resistente do modelo.

O aumento da resisténcia ao escoamento do aco teve grande influéncia na
resposta Forca vs. Flecha (Figura 5.34). A simulacdo numérica para o parametro de
escoamento reforca a avaliagdo de trés modos de falha (VM1-B00), com inicio na laje
de concreto (esmagamento a compressao), logo em seguida plastificacdo da mesa
inferior acompanhada de plastificacdo localizada por cisalhamento na regido dos
apoios. A discreta influéncia na capacidade resistente com o0 aumento da resisténcia
ao escoamento indica que o segundo modo de falha ocorre muito proximo do primeiro.
Os resultados mostram que 0 aumento da resisténcia ao escoamento para 350MPa

modifica os modos de falha e proporciona maior capacidade resistente a viga mista.

Figura 5.34: Influéncia da resisténcia ao escoamento do aco naresposta Forca versus Flecha
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Fonte: Préprio autor
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5.2.8. Parametros ndo quantitativos

Nesta secdo € realizada uma analise comparativa entre tipos secdes
transversais com modificagdes na configuracédo. O objetivo desta analise foi investigar
0 comportamento da secdo mista com tipos diferentes de componentes para a se¢céo
transversal, e verificar a influéncia do preenchimento dos alvéolos na capacidade
resistente do modelo em estudo. Os resultados estdo representados no grafico de
forga versus deslocamento vertical no meio do vao, na Figura 5.35 e os valores de

forgca podem ser acompanhados na Tabela 5.16.

Figura 5.35: Graficos Forga versus deslocamento vertical — variagdes de sec8es transversais
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Fonte: préprio autor

O modelo VMST20-B0O0 foi configurado com apenas a sec¢ao T inferior, sem a
contribuicdo do aco na parte superior da secdo mista. Os resultados indicaram
reduzida capacidade resistente em relacdo ao modelo de referéncia (VM1-B00 — sem
barra transversal). Embora a secdo tenha uma configuracdo que favorece o
aproveitamento da resisténcia de cada material, a abertura do confinamento do
concreto nas aberturas (semicirculares) ndo garante a conexdo de cisalhamento. O
modelo registrou comportamento nao linear nos primeiros 10 mm de deslocamento

vertical, revelando pouca eficiéncia estrutural. A Figura 5.36 mostra as regides
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plastificadas para a forca correspondente a 130 KN e a deformacdo excessiva na

abertura proxima ao apoio, caracterizando falha da conexao ao cisalhamento.

Figura 5.36: Distribuicdo de tensdes de von Mises — VMST20-B00 [P = 130 kN]

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.330e+02
+2.500e+02
+2.292e+02
+2.083e+02
+1.875e+02
+1.667e+02
+1.458e+02
+1.250e+02
+1.042e+02
+8.333e+01
+6.250e+01
+4.167e+01
+2.083e+01
+0.000e+00

Fonte: Préprio autor

O modelo VMLM21-B0O0 é caracterizado por uma laje macica moldada in loco. A
secdo apresentou a maior capacidade resistente e elevada rigidez. Os resultados de
distribuicdo do Dano a tragédo indicam modo de falha por fissuragéo do concreto na
regido tracionada (Figura 5.8) seguido de escoamento da secao T inferior do perfil de
aco, no trecho de momento fletor constante. Diferente dos demais, a desvantagem
desta tipologia de laje esta relacionada aos processos construtivos, que geralmente
apresentam maior prazo de execug¢do, maior consumo de materiais e elevado peso

proprio.
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Figura 5.37:Gréafico de dano no concreto por fissuracao a tracéo

DAMAGET

(Avg: 75%)
+9.181e-01
+8.416e-01
+7.651e-01
+6.885e-01
+6.120e-01
+5.355e-01
+4.590e-01
+3.825e-01
+3.060e-01
+2.295e-01
+1.530e-01
+7.651e-02
+0.000e+00

Fonte: préprio autor

O modelo VMCP24-B00 foi modelado com preenchimento de todos os alvéolos
da laje pré-moldada. Para esta configuracéo, a viga do piso misto apresentou maior
capacidade resistente que o modelo de referéncia, mas inferior ao modelo com laje
macica. Esta vantagem deve-se a caracteristica monolitica da laje macica, que

propicia maior rigidez.

Tabela 5.16: Forca aplicada por deslocamento vertical no meio do vao — Variagcfes da secéo

transversal
Modelos Forca aplicada (kN)
6 = 10 mm P/Pref. 6 = 50 mm P/Pref. 6 = 100 mm P/Pref.
Secao T 70 0,44 105 046 130 0,54
invertido
Laje macica 176 1,11 279 1,18 292 1,21
Alveolos sem |, 5, 0,95 225 0,97 239 0,99
preenchimento
Alvéolos 172 1,09 263 1,14 275 1,14
preenchidos

Fonte: préprio autor
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5.3. Sintese e conclusodes

Neste capitulo foi apresentado os resultados das simulacdes numéricas dos

modelos propostos e a andlise paramétrica. As principais conclusdes do capitulo sdo

descritas a sequir:

O modelo de referéncia (VM1-B00), sem a barra transversal, apresentou
a menor capacidade resistente e rigidez. Os demais modelos com barras
transversais apresentaram valores superiores de capacidade resistente
com pouca variacdo sensiveis de valores de forca aplicada e
deslocamento vertical, indicando limitagdes na contribuicdo da barra
transversal.

Os modelos com barras transversais com maior diametro e quantidade
apresentaram maior capacidade resistente, mas a contribuicdo néo foi
significativa.

A comparacdo da trajetoria forca aplicada versus deslizamento relativo
atesta a contribuicdo da barra na reducéo do deslizamento relativo.
Como referéncia, a quantidade de 2 barras com diametro de 12,5 mm
indicou o limite minimo para aplicacédo neste tipo de secéo mista.

A andlise das tensdes e do dano forneceu indicios de que o primeiro modo
de falha do modelo de referéncia foi 0 esmagamento do concreto na
regido comprimida, seguido por plastificacéo da viga celular na regido dos
apoios.

Em ambas as andlises € possivel verificar que o comprimento da barra
pode ser reduzido da largura da laje, em razdo das baixas tensdes no
terco final das barras.

Os valores de forga aplicada para cada coeficiente de atrito, evidencia um
pequeno acréscimo de resisténcia na proporcdo da elevagdo do
parametro.

Os resultados indicam que aumento do diametro das aberturas, e
consequente aumento da area do pino de concreto, ndo eleva a

resisténcia da conexdo e ndo reduz o deslizamento na interface.
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O modelo com abertura de 160 mm de diametro (VM8-D160) apresentou
reducdo superior a 40% da forga aplicada em relacdo ao modelo VM1-
BOO (referéncia), com perda de rigidez ja na fase linear da curva.

E possivel constatar, comparando a distribuicio de tensées do modelo
VM1-B00, uma mudanga no modo de colapso da sec¢é&o celular, definindo
para o0 modelo VM8-D160 o colapso por plastificacdo do montante da
alma.

Para o modelo VM8-D160, o didametro das aberturas esta dentro do limite
maximo recomendado, mas a largura do montante da alma é inferior as
recomendacdes tedricas.

A reducdo da espessura da mesa inferior no modelo VM9-TFI8 indica
gueda na capacidade resistente e perda de rigidez.

A variacdo da espessura da mesa superior ndo apresentou influéncia
significativa, em funcéo da contribuicdo determinante da laje de concreto
na resisténcia a compressao.

O modelo VM12-TW6 apresentou queda acentuada na forca aplicada em
relacdo ao modelo de referéncia, cuja espessura da alma é 2 mm maior.

O aumento da espessura da capa estrutural eleva consideravelmente a
capacidade resistente e a rigidez da secdo mista.

A variacdo da taxa de armadura para controle de fissuragdo mostrou
influéncia muito discreta na capacidade resistente, mas indicou
contribuicéo relevante no controle de fissuracdo na regido comprimida e
na regiao de aplicacdo da forca.

O aumento da tensdo de escoamento do aco mostrou grande influéncia
para tensédo de 350MPa, referente ao modelo VM16-A350.
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6. Momento resistente: analise
comparativa

Neste Capitulo, apresenta-se uma analise comparativa do método tedrico
apresentados no Capitulo 3 e resultados numéricos descritos no Capitulo 5, com
objetivo de contribuir para a proposi¢cao de um método analitico para determinacéo do
momento resistente em vigas mistas parcialmente revestidas com lajes alveolares de
concreto e vigas celulares em aco, que possa acrescentar aos conhecimentos ja
publicados por varios pesquisadores e elucidar algumas questdes relevantes na

compreensao da se¢do mista em estudo.

A maioria dos métodos analiticos propostos para vigas mistas de pisos de
pequena altura simplificam as caracteristicas da sec¢ao transversal, considerando as
lajes como elemento macico. Neste estudo, é proposto um método analitico e os
resultados sdo comparados com modelos simplificados que possam contribuir com a

indicacdo do método mais adequado.
6.1. Momento fletor de plastificacao

Para determinacao tedrica da capacidade resistente da secédo, foram calculados
os valores de momento fletor de plastificacéo correspondentes a oito posi¢des da linha
neutra plastica (Figura 6.1) listadas a seguir, a partir da expressao tedrica de momento
resistente de plastificacdo total da secdo, propostas no item 3.1, considerando
interacdo total entre a laje de concreto e o perfil celular de ago:

I.  Linha neutra plastica na face inferior da mesa superior.
Il.  Linha neutra plastica no limite inferior da secdo T superior.
[ll.  Linha neutra plastica na face superior da laje alveolar.
IV. Linha neutra plastica no inicio dos alvéolos da laje alveolar
V. Linha neutra plastica no centro da abertura da viga celular.
VI.  Linha neutra plastica no limite superior da secéo T inferior.
VII.  Linha neutra plastica no final dos alvéolos da laje alveolar.

VIIl.  Linha neutra plastica na face superior da mesa inferior.
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Figura 6.1: llustracdo das diversas posi¢cdes da linha neutra plastica na se¢cdo mista [mm].
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A Tabela 6.1 descreve o momento fletor de plastificacédo e forca correspondente,
para cada posicdo da linha neutra do modelo de referéncia (VM1-B00) apresentado
no item 4.1. As caracteristicas geométricas e propriedades mecéanicas dos materiais
foram apresentados na e Figura 5.8 e Tabela 5.3, e correspondem aos dados de

entrada para simula¢cdo numérica do modelo VM1-B0O.

Tabela 6.1: Momento de plastificacdo e forgca aplicada para as diversas posi¢cdes da linha

neutra
Estagios M_o_menNto fletor de Forca correspondente P
plastificacdo [KNm] [KN]
I 211 156
Il 214 159
11 220 163
Y 242 179
\% 291 215
\ 387 286
il 399 296
Vil 437 324

Fonte: Préprio autor
A equacao (6.1), ja apresentada no item 3.1, define o momento de plastificagédo
das partes da secao mista. Os modulos plasticos foram deduzidos e apresentados
nas equacoes (3.5) a (3.26), que nao foram transcritas para esta secdo em razéo de
suas extensdes algébricas, mas que podem ser acompanhadas no Capitulo 3 e o

calculo numérico esta descrito no Apéndice A.

MR,pl = fyd “(Zac t Zge) + fea Zc+ Cz:ire _Zg)re (6.1)
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5 6.2
fyd ZVTJ:l ( )

fcd = % (6.3)

pre (6.4)

pre __ Jck
cd
Ye

Sendo,

Mg, Momento resistente a plastificagao total;

f yd
fy

Resisténcia de calculo ao escoamento do aco;

Resisténcia ao escoamento do aco;

Coeficiente de ponderacao da resisténcia do aco;

Mdédulo de resisténcia plastico da secédo de aco submetida & compressao;
Mdédulo de resisténcia plastico da se¢édo de aco submetida a tracao;

Médulo de resisténcia plastico da secdo de concreto moldado in loco

submetido a compressao;

fcd

pre
cd

f ck
Ye

pre
Zc

Resisténcia de célculo a compresséo do concreto moldado in loco;
Resisténcia de céalculo a compresséo do concreto pré-moldado;

resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

Coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto;

Médulo de resisténcia plastico da secao de concreto pré-moldado

submetido a compressao.

O fundamento para se determinar a resultante das tensdes e o momento

resistente de plastificacdo é relativamente simples, quando se conhece a posi¢do da

linha neutra. A dificuldade para estabelecer um modelo analitico pratico para estimar

o momento fletor de plastificacdo de vigas mistas parcialmente revestidas compostos

por pisos mistos de pequena altura esté relacionada a definicdo da posicao da linha

neutra plastica, ja que a sec¢éo transversal € definida por componentes geométricos

complexos, com alteracfes de area a medida que a linha neutra muda de posicéo.
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Analisando a determinac¢éo da posicao da linha em trés tipos de sec¢fes de vigas
mistas parcialmente revestidas, verifica-se que, para a primeira secéo (Figura 6.2a),
com perfil em alma cheia e laje macica, € possivel estabelecer as expressdes de
modulo de resisténcia quando a linha neutra esta na mesa superior pelas equacgdes
(6.5) a (6.7).

_ 2
7. = (b — bys) - yé (6.5)
2

2
y 6.6)

Zgc = bfs ’ 7C
(tfs _ yc)z (67)

Zat = by T tAwe (0,5h = y) + Ag; - (0,5bg; — y¢)
Onde:

Ve distancia da linha neutra a face superior do perfil de aco;

bss  largura da mesa superior;

b largura efetiva da laje de concreto;

trs espessura da mesa superior;

A, Area da alma igual ao produto de altura (h) da alma e a espessura da
alma (t,,);

Ay area da mesa inferior;

Z,. Mdbdulo de resisténcia plastico da secdo de aco submetida & compressao;

Z,.  Maodulo de resisténcia plastico da secao de aco submetida a tracao;

Para a linha neutra abaixo da mesa superior, tem-se expressoes que séo validas
para qualquer posicdo em que a linha neutra estiver entre as mesas do perfil. Os

modulos de resisténcia para esta condi¢cdo sdo dados pelas equacdes (6.8) a (6.10).

Z. = (b —byss) - (tr5) - (ve — 0,5tf5) + (b — ty,) * (tr5) - (ve — 0,5¢5) (6.8)
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t 2 6.9
Zac = (4rs) - (YC - ?) + (Ve = trs) - tw (6.9)
2
Zar = (Ve — tri) "~ tw + Agi - (0.5b5 — y¢) (6.10)
Assim, 0 momento resistente pode ser calculado pela equacéo (6.11).
MR,pl = fyd *(Zae +Zge) + fea " Zc (6.11)

Na segunda situacdo (Figura 6.2b), tem-se a viga mista com perfil celular e laje
macica, cuja secao critica sempre passa pela abertura do perfil celular, caracterizando
dois T como secédo de aco. Analogo a reflexdo anterior, para as se¢cées T superior e
inferior é possivel utilizar as mesmas expressdes com simples adaptacbes. Uma
andlise seria necessaria para a linha neutra passando na abertura do perfil celular,
cujo modulo de resisténcia elastico pode ser calculado pelas expressfes (6.12) a

(6.14). O momento de plastificacdo pode ser calculo pela expressao (6.11).

Zoe = [ATS (Ve — yTs)] (6.12)

Zat = [ATL' (i — yc)] (6.13)

Zc = {[(b - bfs) ’ tfs] ’ (yc - %)} + [(b - tW) ' ha ' (yc - tfs +

) %)] . [b M} (6.14)
Sendo

Arg area total da secdo T superior;
Ar; area total da secéo T inferior;
Yrs distancia da face superior da mesa superior (topo do perfil) até o centro
geomeétrico da secado T superior;

Yri distancia da face superior da mesa superior (topo do perfil) até o centro

geométrico da sec¢éo T inferir;
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h, altura da alma até a abertura, admitindo simetria entre as por¢des superior

e inferior.

Para a viga mista parcialmente revestida com perfil celular e laje alveolar (Figura
6.2c), € preciso deduzir, a depender das caracteristicas geomeétricas dos
componentes, oito expressfes, uma para cada posicéo possivel da linha neutra. Isto
resultaria em oito expressées para o calculo do momento fletor de plastificacdo. Além
do desafio algébrico, as resisténcias da laje alveolar e da laje de concreto tendem a

ser diferentes.

Figura 6.2: Tipos de se¢des transversais
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(c) Perfil celular e laje alveolar

Fonte: Proprio autor

Em razdo desta complexidade, muitos estudos optam por simplificar a se¢ao
transversal considerando laje macica ou alvéolos preenchidos com concreto de
mesma resisténcia caracteristica a compresséo. Esta consideracdo pode ser muito
imprecisa, ja que as prescricdes normativas recomendam que a capa estrutural tenha

resisténcia caracteristica inferior ao concreto pré-moldado.
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Para manter a configuracdo da secdo transversal e desenvolver um modelo
analitico que seja exequivel e pratico, a partir dos resultados dos modelos numéricos

foi possivel estabelecer algumas premissas simplificadoras.

Com a anélise dos modelos numeéricos foi possivel investigar a posi¢éo da linha
neutra no perfil de aco. A distribuicdo de tensdes foi determinada no perfil de aco para
as flechas de 10mm, 50mm e 100mm (correspondente a maxima forca aplicada).
Conforme descrito no item 5.2.3, os valores de tensbGes foram calculados por
interpolacgédo linear dos nés entre o topo do perfil e a face inferior da mesa inferior,
considerando discretizacdo de 1000 pontos. Esta discretizacdo é feita
automaticamente pelo ABAQUS®, através da ferramenta stress linearization. A Figura
6.4 exemplifica a distribuicdo de tensdes no modelo VM1-B00. Todos os modelos da
simulacdo numérica foram avaliados e as curvas de distribuicdo tracadas. Os
resultados demostraram que, na fase inicial, a linha neutra ficou posicionada na
abertura do perfil celular de aco e do alvéolo da laje de concreto, préximo ao centro
geométrico do perfil de aco naquela secdo. Com o inicio da plastificacdo, ocorre uma
perturbacao na curva de distribuigéo, possivelmente associada ao efeito localizado de
baixas tensdes na regido do montante da alma (Figura 5.24), no meio do vao, que
tende a oscilar entre tensdes de tracdo e compressdo. Esse efeito gera uma queda
de tensdo na regido do montante, caracterizando uma area de baixas tensdes de
tracdo (Figura 6.3), que particulariza a andlise da posicao da linha neutra. As
simula¢cbes indicaram que este € um efeito localizado na regido de momento
constante. A partir da fase plastica dos materiais, nas flechas de 50mm e 100 mm,
verifica-se dois pontos que registram tensfes nulas no perfil de aco (Figura 6.4),
proximos do centro geométrico da secdo. Estes pontos estdo marcados nas linhas L1
e L2. Observa-se que, entre os pontos de tensdes nulas, a maior tensao registrada foi
de 31MPa de tragdo, para a forca méaxima aplicada. Os pontos préximos do centro
geométrico da secdo ndo correspondem a real posicdo da linha neutra, j& que
praticamente ndo houve alteracdo na posicdo destes pontos com o aumento do
carregamento. A transicao entre as tensdes de compressao e tracdo ocorreram nas

linhas proximas da se¢do T superior, ainda na regido da abertura do perfil celular.
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Esta caracterizacdo da distribuicdo de tensdes mostra que, para analise e
determinacdo do momento resistente, a linha neutra mais proxima da secao T superior
pode ser considerada na analise, jA que as tensdes entre as linhas sdo baixas e
correspondem a tensdes de tragdo, em que nao ha contribuicdo da laje de concreto.

Figura 6.3: Distribuic@es de tensdes naregido de momento fletor constante

S, 533
(Avg: 75%)
+3.086e+02
+2.547e+02
+2.008e+02
+1.469e+02
+9.300e+01
+3.909e+01
-1.481e+01
-6.872e+01
-1.226e+02
-1.765e+02
-2.304e+02
-2.843e+02
-3.383e+02

Fonte: préprio autor

As simulacdes indicaram que este € um efeito localizado na regido de momento
constante. A partir da fase plastica dos materiais, nas flechas de 50mm e 100 mm,
verifica-se dois pontos que registram tensdes nulas no perfil de aco (Figura 6.4),
proximos do centro geométrico da se¢do. Estes pontos estdo marcados nas linhas L1
e L2. Observa-se que, entre os pontos de tensdes nulas, a maior tenséo registrada foi
de 31MPa de tracdo, para a forca maxima aplicada. Os pontos proximos do centro
geométrico da secdo nao correspondem a real posicdo da linha neutra, jA& que
praticamente ndo houve alteracdo na posicdo destes pontos com o aumento do
carregamento. A transicao entre as tensées de compressao e tragado ocorreram nas
linhas préximas da secao T superior, ainda na regido da abertura do perfil celular. Esta
caracterizacdo da distribuicdo de tensdes no modelo VM1-B0OO mostra que a linha
neutra mais proxima da secdo T superior pode ser considerada como sendo a real
posicdo, onde as fibras tracionadas estdo na parte inferior e as fibras comprimidas
estdo na parte superior da secdo. Assim, a posicédo da linha neutra para o modelo
VM1-BO0O0, ficou situada a 75mm do topo do perfil, para uma forca méaxima aplicada de
242KN.
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Os graficos com as distribuices de tensées dos demais modelos, desenvolvidos
para o estudo de parametrizacdo, apresentaram comportamento similar ao modelo de

referéncia e sado apresentados no Apéndice D.

Figura 6.4: Distribuicdo de tens8es normais (S33) na secéo de aco
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Fonte: Préprio autor

Os resultados de deslizamento relativo indicaram efetividade na interacdo aco-
concreto, com baixos valores de deslocamento. Embora ndo seja possivel afirmar que
a interacdo tenha se mantido completa ao longo de todo o carregamento, ndo ha
indicios de que tenha ocorrido ruptura da conexdo nos modelos simulados, que
possam indicar uma separacao das linhas neutras dos componentes de aco e de
concreto. Esta condicdo permite deduzir que a posicao da linha neutra na secao de

aco representa a linha neutra da secao mista.

Sendo assim, para efeito de determinagcdo do momento de plastificacao, define-
se a seguinte hipétese: Para um melhor aproveitamento das caracteristicas dos
materiais, a se¢édo mista deve resistir ao momento fletor de forma que a linha neutra
plastica fique posicionada necessariamente na abertura do perfil celular, passando

pelo alvéolo da laje pré-moldada, conforme define o intervalo da expresséao (6.15).
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te +05(hy — Parw) < Ve < hy —0,5(hy — Parw) (6.15)
Onde:

Ve distancia da linha neutra a face superior do perfil de aco;
h; € a altura total da laje;
te espessura da capa de concreto;

h,  altura da laje pré-moldada;

¢.w didmetro do alvéolo.

Esta é uma premissa aceitavel e interessante para as condi¢des estruturais ja
gue imp&e uma condicdo de melhor aproveitamento da resisténcia dos materiais, com
a laje de concreto recebendo o reforco completo da resisténcia a compressao da
secao T superior, e toda a secao T inferior esta tracionada. Partindo da condi¢édo de
que a secao mista sempre tera uma parte da laje tracionada, quando a linha neutra
passa pelos alvéolos da laje pré-moldada essa porcédo fica limitada a volumes
menores de concreto. Além disso, as andlises de tensbes no montante da alma
mostram que ha uma zona de baixas tensdes, ou seja, que naturalmente assume um
comportamento neutro ou de transi¢ao de tensdes, localizada na regido de momento
fletor constante. Por esta analise, é possivel estabelecer uma hipétese otimizada para
0 aproveitamento estrutural da resisténcia dos materiais ao condicionar a posicéo da
linha neutra nesta regido. Obviamente que néo é possivel restringir a distribuicdo de
tensdes em uma zona delimitada da secdo transversal, mas €& recomendavel
estabelecer condi¢cdes de projeto que possam auxiliar o dimensionamento a fim de

obter a melhor resposta estrutural da se¢cdo mista.

Assim, pode-se calcular a posicdo da linha neutra dentro do intervalo proposto,
com a equacdo (6.16). A Tabela 6.2 descreve as expressbes para o calculo da
posicdo da linha neutra a partir do equilibrio das forcas. A Figura 6.5 identifica os

parametros geométricos da secao mista.

_FTS'J’TS_0'5'F01'tc_0'5'F02'[tfs_tc]_0’5F03'tc_Fc4'(tc“'o's(hp_¢alv))_FTi'J’ti
_(FTS+F61+FC2+0'5FC3+FTi+FC4) (616)

Ye =
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Tabela 6.2: Resultantes e 4reas da secdo mista

Resultante das forcas Areas das partes da secédo mista
Frs = Ars* fya Ars = Aps + (tw " he)
Foy =Acr fea Aer = tc - (b — bys)
Fey = Az fea Agp = (tc — trs) - (s — ty)
Fe3 =Ac3" fea Az =9 (Ve —tc)
Fop=Acy - f5° Aca = ((b—9) - (hp — da1)0,5
Fri = Ari " fya Ari = Agi + (L - he)

Onde,

Fr Forca de tracdo na secao T superior;

Fri Forca de tracdo na secao T inferior;

F,; Forcas de compressdo em partes da laje de concreto;

bss  largura da mesa superior;

trs espessura da mesa superior;

tw espessura da alma do perfil;

h, altura da alma até a abertura, admitindo simetria entre as por¢des superior

e inferior;

tri espessura da mesa inferior;

bss  largura da mesa superior;

b largura efetiva da laje de concreto;

Ve distancia da linha neutra a face superior do perfil de aco;

Ve distancia da linha neutra a face inferior do perfil de aco;

g distancia entre lajes alveolares;

t. espessura da capa de concreto;

h,  altura da laje pré-moldada;

¢.r didmetro do alvéolo.
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Figura 6.5: Par@metros geométricas da se¢cdo mista
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O desenvolvimento da equagéao (6.2) resulta em um polindmio do segundo grau
com duas raizes de modulos iguais e uma solucdo positiva. Utilizando a expresséo
para determinar a posi¢ao teérica da linha neutra plastica do modelo VM1-B0O, foi
obtido o valor de 78,34mm. O valor teorico fica muito préximo do valor numérico de
75mm, obtido a partir da distribuicdo das tens@es (Figura 6.4). Com a posicao teorica
da linha neutra é possivel determinar o momento fletor de plastificacdo pela expresso
(6.1).

Tabela 6.3: Momento de plastificagcdo do modelo VM1-B00

Momento fletor de plastificagdo [kNm] Forca aplicada P [kN]
MEF Tedrico M+t/Mwer MEF Tebrico
326,7 249,2 76,3% 242 184,55

Fonte: Préprio autor

O momento fletor de plastificacdo tedrico foi 23,7% inferior ao momento fletor
maximo aplicado na simulacdo numérica do modelo VM1-B00. Esta diferenca pode
estar relacionada as simplificacdes do estudo tedrico, que condiciona a andlise da
secdao critica na abertura do perfil celular e desconsidera o concreto na resisténcia a
tracdo da secdao inferior. Todo calculo numérico da determinacao da posicao da linha
neutra e momento de plastificacdo do modelo VM1-B00 estéo descritos no Apéndice
A.
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6.2. Critério de capacidade resistente a partir das equacdes de

compatibilidade

No item 6.1 foi proposto um método analitico para determinacdo do momento
fletor de plastificacdo da secdo transversal, a partir da andlise qualitativa dos
resultados numéricos, que indicavam uma ac¢do mais efetiva da se¢do mista quando
a linha neutra de plastificacao esta posicionada entre as aberturas do perfil celular.

Neste item € proposto um critério para definicdo destes limites, baseado nos
possiveis modelos de falha da secdo. A partir dos resultados das simulagfes
numeéricas foi possivel constatar que as vigas mistas em pisos de pequena altura
apresentam o esmagamento do concreto, o escoamento da secdo T inferior e a
fissuracdo do concreto por tracdo, como possiveis modos de falha. Assim, foi
desenvolvido um método simplificado baseado na analise dos esforcos resistentes de
uma secao de viga de concreto armado prescrito pela ABNT NBR6118 (2014), cujo
estado-limite é caracterizado pelas deformacfes especificas de calculo do concreto e
do aco. Para validade do método sdo consideradas as seguintes premissas de célculo:

a) as secoes transversais permanecem planas apés as deformacdes;

b) interacdo completa entre a¢o e concreto;

¢) nao héa contribuicdo do concreto tracionado e a sec¢do de aco comprimida
nao sofre escoamento por compressao;

d) A deformacao especifica (&) méxima do concreto na compressao € 0,35%.

e) A deformacéo especifica maxima (gg,) do perfil fabricado em aco A36 é 1%
para evitar deformacdes plasticas excessivas.

As deformacbes especificas do aco e do concreto determinam os seguintes

dominios de colapso da secao:

I.  Flex&o simples sem ruptura a compressao do concreto (&, < &.,) € 0 aco
atinge a maxima deformagéo especifica (g5 = €5,). A equacao (6.17)
expressdo a posicdo da linha neutra a partir da relagdo de semelhanca
de tridngulo (Figura 6.6a).

X & . _( & )d
d_ec+esu“x_ &+ &gy (6.17)
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Sendo, “X” a altura da linha neutra “d” a altura util entre o centro
geométrico da sec¢do T inferior (tracionada) até a fibra mais comprimida

da secéo de concreto.

Il.  Flexdo simples com ruptura a compresséo do concreto (e, = €,,) € com
escoamento do ago (&5 = €,4). A equacdo (6.18) expressao a posicao da

linha neutra a partir da relacdo de semelhanca de triangulo (Figura 6.6b).

f _ Ecu o= ( Ecu > d (618)

d &ty Ecu T Eya

Figura 6.6: Dominios de colapso da secéo
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Fonte: Prdprio autor

A Tabela 6.4 mostra a posicdo da linha neutra nos limites dos dominios

considerados.

Tabela 6.4: Limite entre dominios

Dominio I: 0 < g, < 0,0035; &, = 0,010 x=0,2592-d
Dominio II: &, = 0,0035; &, < & < 0,010 x=0,7368-d

Fonte: Proprio autor
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Estabelecida uma condicéo para a posi¢cao da linha neutra, é possivel calcular o
momento fletor de plastificacdo definido pela equacao (6.1). A Tabela 6.5 mostra os
valores de momento fletor e forga aplicada para o esquema estéatico do modelo VM1-
BOO.

Tabela 6.5: Valores de momento fletor de plastificacdo para os limites dos dominios

Dominios Iii%?%ae%torl:* Momento fletor de | Forga correspondente
(mm) plastificagdo [kNm] P [kN]
I 53,65 220,74 163,51
1 152,52 358,24 265,37

*d = 206,8 mm

Figura 6.7: Posi¢des da linha neutra plastica (a) Dominio I; (b) Dominio Il.

1 fyd Ffs de F‘I...A,S
53,65 -1 T =
— : : = ‘ - - o Fuws —
LNP ‘yd fPre
Fwi
- -
f Fs

Pela teoria proposta, ap0s conhecer a posicao da linha neutra, sabe-se que a
viga parcialmente revestida do modelo VM1-B0O0 trabalhou no dominio Il, j& que a linha
neutra identificada nos estudos numéricos foi de 75mm, e forca maxima aplicada foi
de 242kN. O limite Il caracteriza-se pela ruptura a compressao do concreto e
escoamento do aco. As posicdes estabelecidas pelos limites de dominios também
estéo coerentes com as analises do modelo numeérico, cujos resultados indicaram que
a linha neutra tende a ficar posicionada entre as sec¢des T superior e inferior. O
dimensionamento de uma viga mista parcialmente revestida com lajes alveolares e
perfil celular apresentam melhor aproveitamento dos materiais dentro do dominio II,

que é uma regido de deformacées possiveis que pode levar ao Estado-Limite Ultimo.
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6.3. Rigidez a flexao

A determinar da rigidez da secdo mista em regime elastico foi realizado a partir
do método da homogeneiza¢édo da secdo mista proposta por Chen e Limazie (2018).
Para aplicacdo do método é proposto um fator k de transformacéao, aferido a partir dos
estudos numéricos. O fator adapta a expressao (3.4), que calcula o0 momento de
inércia da secdo mista, considerando as lajes alveolares, jA que a expressao
desenvolvida por Chen e Limazie (2018) foi deduzida a partir de lajes mistas com
férma de aco incorporada. A equacéo (6.19) determina a momento de inércia da se¢ao

homogeneizada.

,, A At ?
Im = I+ (Ari + Ars) - (s — Ve) +k-_ae'ﬁ k_ae'<7_yc> (6.19)
Sendo,
I Momento de inércia da secéo de aco;
A, Area da sec&o de aco (secdo com abertura);
A, Area de secéo de concreto A, = (h;, — ¢ o) * b:

t. espessura da capa de concreto, acima da laje alveolar;

Vs altura da linha neutra elastica da secéo de aco;

Ve altura da linha neutra elastica obtida pela equacéo (6.20).

Ar;  Areade secdo T inferior;

Ars  Area de secdo T superior;

k Fator de transformacéao para lajes alveolares igual a 0,34;

ap  Fator de homogeneizacéo dos da laje de concreto, definido pela equacéo
(6.21).

Ve = [ysAs + 2—:- (tz—c)] / (As + 2—:) (6.20)

Es (6.21)
T E
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A equacéao (6.22) define o calculo da flecha para o esquema estatico do modelo
VM1-B0O0, os valores foram comparados com os resultados numéricos na fase linear
da curva de Forca aplicada versus Flecha (Figura 6.8).

_a-(3-1*)—4-a*-P

8
v 24 -E - I,

(6.22)

oy Flecha no meio do véo;
Distancia entre o apoio e a for¢ca concentrada;
Distancia entre apoios (vao);

a

L

P Forca concentrada aplicada;

E Médulo de elasticidade da se¢éo de aco;
I

m  Momento de inércia da se¢édo mista.
A Figura 6.8 mostra a comparacédo da curva teérica a partir do modelo de Chen
e Limazie (2018) com a resposta obtida no modelo numérico.
Figura 6.8: Curva de Forga Aplicada versus flecha do modelo VM1-B00 — Comparagdo entre o

modelo numérico e tedrica a partir do método de Chen e Limazie (2018) - adaptado

250

75 —MEF

—Chen e Limazie (2018) -

Adaptado
04

0 10 20 30 40 50 6

0O 70 80 90 100
Deslocamento vertical no meio do vao [mm)]

Fonte: Préprio autor
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Os resultados indicam que o método de Chen e Limazie (2018), adaptado para
o modelo VM1-B00, para determinacéo da rigidez em regime elastico tem uma boa
correlacdo com os resultados numeéricos, mas depende de uma avaliagdo mais
completa para uma aplicacao geral em vigas mistas de pisos de pequena altura com

lajes alveolares e perfil celular.
6.4. Sintese e conclusdes

Para determinar a capacidade resistente de um elemento estrutural é preciso
estabelecer critérios que possam definir o estado limite em funcéo da seguranca, de
forma que este limite ndo seja ultrapassado. A analise do comportamento dos modelos
numéricos submetidos a flexdo contribuiu para investigar os parametros que
influenciam na capacidade resistente e no estudo da distribuicdo de tensdes na secao
transversal. A partir dos estudos tedricos e numéricos € possivel estabelecer
hipbteses e premissas coerentes que possam esclarecer e estimular novas reflexdes
sobre o problema. Neste capitulo foram apresentadas as analises comparativas entre

0s modelos, destacando-se 0s seguintes pontos relevantes:

o Na fase de plastificagéo, a linha neutra fica posicionada na regido da abertura
do perfil celular de aco e do alvéolo da laje de concreto, préximo ao centro
geomeétrico correspondente ao perfil de aco.

¢ No inicio da plastificacdo, ocorre uma perturbacéo na curva de distribuicdo de
tensdes, associada ao efeito localizado de baixas tensdes na regido do
montante da alma. Esse efeito gera queda de tensdo na regido do montante,
caracterizando uma area de baixas tensfes de tracdo que particulariza a
andlise da posi¢éo da linha neutra.

¢ Na maioria dos modelos avaliados, a partir da fase plastica dos materiais, para
flechas iguais a 50mm e 100 mm, ha dois pontos que registram tensdes nulas
no perfil de ago, préximos do centro geométrico da segéo.

e Para analise e determinacdo do momento resistente, a linha neutra mais
proxima da secdo T superior pode ser considerada ja que as tensdes sao
baixas e correspondem a tensdes de tracdo, ndo havendo contribuicéo da laje

de concreto.
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e Para efeito de determinacdo do momento de plastificagcéo, define-se a seguinte
hipo6tese: para um melhor aproveitamento das caracteristicas dos materiais, a
secao mista deve resistir ao momento fletor de forma que a linha neutra plastica
figue posicionada, necessariamente, na abertura do perfil celular

¢ O momento fletor de plastificagcéo tedrico foi 23,7% inferior ao momento fletor
maximo obtido na simulacdo numeérica do modelo de referéncia (VM1-B00).
Esta diferenca pode estar relacionada as simplificacdes do modelo teérico, que
condiciona a analise da secdo critica na abertura do perfil celular e
desconsidera o concreto na resisténcia a tracdo da secao inferior.

e O dimensionamento de uma viga mista parcialmente revestida com lajes
alveolares e perfil celular apresenta melhor aproveitamento dos materiais

dentre destes limites de dominio.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho alcancou objetivos importantes na compreensdo do
comportamento estrutural de vigas mistas parcialmente revestidas submetidas a
flexdo. Ap6s uma necessaria adequacdo de metodologia durante a pesquisa, em
razdo das limitacbes impostas pela pandemia de Covid-19, que impediram a
realizacdo do programa experimental, os modelos tedricos e simula¢cdes numéricas
formaram ferramentas importantissimas para concluir os objetivos propostos. Neste
capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes e sugestbes para trabalhos

futuros.
7.1. Conclusdes

A pesquisa teve como obijetivo principal investigar o comportamento a flexao de
vigas mistas parcialmente revestidas, compostas por lajes alveolares e perfil celular,
submetidas a flexdo. A partir da compreensdo deste comportamento, propor
procedimentos para simulacdes numéricas que possam representar o comportamento
da secdo mista, e apresentar um modelo analitico para determina¢cdo do momento

fletor resistente da viga mista parcialmente revestida com esta configuragéo.

Para avaliar a eficiéncia da composi¢c&o aqui proposta foi preciso investigar como
se da a transferéncia de forcas entre aco e concreto e como aumentar a forca

transferida entre os componentes.

Apds um amplo programa numérico e teérico desenvolvidos neste trabalho, as

seguintes conclusdes sao apresentadas:

e Em pisos mistos de pequena altura a interagcdo ocorre por meio do
concreto passante nas aberturas do perfil celular.

e A presenca da barra transversal passante nas aberturas favorece a
interagc&o entre 0s componentes da se¢cédo mista e aumenta a capacidade

resistente em comparagao com vigas sem a barra, mas o aumento do
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diametro da barra ndo contribui de forma significativa para o aumento da
capacidade resistente. As barras transversais também contribuem para
melhorar a conexdo ago-concreto pos-fissuracao da laje.

e Paraainteracao de contato entre 0s materiais, os valores dos coeficientes
de atrito demostraram resultados satisfatorios com valor de 0,2.

e O angulo de dilatacado do concreto forneceu resultados efetivos entre os
valores de 20° e 40°. Para o parametro de viscosidade (u), o valor padréo
0 (zero) néo atingiu convergéncia. O valor adotado para convergéncia em
todos os modelos foi yp = 0,001. Os valores padrdo para os demais
parametros do CDP apresentaram bons resultados.

e A curva Tensdo versus Deformacdo do concreto a compresséao,
construida a partir das formulacbes e parédmetros propostos pelo
Eurocode 2 (2004) e métodos desenvolvidos por Xu et al. (2012) e
Pavlovic et al. (2013), permitiu boa representacdo do comportamento dos
materiais.

e O modelo de referéncia (VM1-B00), sem a barra transversal, apresentou
resultado satisfatorio de resisténcia, atingindo forca maxima aplicada de
242KN.

¢ Aanalise das tensfes e do dano forneceu indicios de que o primeiro modo
de falha do modelo de referéncia (VM1-B00) foi o esmagamento do
concreto na regido comprimida, seguido por plastificacéo da viga celular
na regido dos apoios e no T inferior, na regido de momento maximo.

e As comparacdes da trajetéria forca aplicada versus deslizamento relativo
atestam a contribuicdo da barra na reducao do deslizamento relativo.

e As anadlises de tensBes nas barras transversais indicaram que o
comprimento da barra pode ser menor que a largura da laje, em razéo das
baixas tensdes no terco final das barras.

e Osvalores de forca aplicada para cada coeficiente de atrito, evidencia um
pequeno acréscimo de resisténcia na proporcdo da elevacdo do

parametro.
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e Os resultados indicam que o aumento do diametro das aberturas, e
consequente aumento da area do pino de concreto, ndo eleva a
resisténcia da conex&o e ndo reduz o deslizamento na interface.

e O modelo com abertura de 160 mm de diametro (VM8-D160) apresentou
reducdo superior a 40% da forga aplicada em relacdo ao modelo VM1-
BOO (referéncia), com perda de rigidez ja na fase linear da curva.

e Areducéo da espessura da mesa e da alma afetam significativamente a
capacidade resistente, com perda de rigidez.

e A variagdo da espessura da mesa superior nao apresentou influéncia
significativa, em func¢do da contribuicdo determinante da laje de concreto
na resisténcia a compressao.

e O aumento da espessura da capa estrutural eleva consideravelmente a
capacidade resistente e a rigidez da se¢cédo mista.

e A variacdo da taxa de armadura para controle de fissuracdo mostrou
influéncia muito discreta na capacidade resistente, mas indicou
contribuicdo relevante no controle de fissuragdo na regido comprimida e
na regiao de aplicacdo da forca.

e O estudo de distribuicdo de tensdes no perfil celular mostrou que a linha
neutra fica posicionada na regido da abertura do perfil celular de aco e do
alvéolo da laje de concreto, préximo ao centro geométrico correspondente
ao perfil de aco.

e Na regido do meio do vao, a distribuicdo de tensdes no perfil celular
mostrou um efeito localizado de baixas tensées no montante da alma.
Esse efeito é caracterizado por reduzidos valores de deformacdes e
pontos de tensdes nulas.

e Em razao dos efeitos localizados proximos da abertura do perfil celular, a
linha neutra mais préxima da se¢ao T superior pode ser considerada.

e para um melhor aproveitamento das caracteristicas dos materiais, a
secao mista deve resistir ao momento fletor de forma que a linha neutra
plastica fique posicionada, necessariamente, na abertura do perfil celular.

e O modelo analitico proposto apresentou boa correlagdo com o modelo
numerico, com precisdo de 76,3%. Esta diferenca pode estar relacionada
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as simplificagcdes do modelo tedrico, que condiciona a analise da secéo
critica na abertura do perfil celular e desconsidera o concreto na

resisténcia a tragdo da secao inferior.
7.2. Sugestdes para trabalhos futuros

O aprendizado adquirido durante o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa
provocou questionamentos importantes sobre o comportamento da secao mista, que
podem e devem ser respondidos em estudos futuros. Com objetivo de contribuir na
abordagem de novas abordagens, que possam aprofundar e expandir o conhecimento

do sistema construtivo exposto neste trabalho, apresenta-se as seguintes indicagdes:

¢ Realizacdo de um programa experimental com modelos em escala real
de vigas mistas parcialmente revestidas em pisos de pequena altura com
perfil celular e laje alveolar;

e Andlise da interacdo aco-concreto e capacidade dos pinos de concreto
como conectores de cisalhamento em vigas submetidas a flexao;

e Evolucdo do modelo analitico para determinacdo da capacidade
resistente ao momento fletor;

e Investigagdo da largura efetiva da laje de concreto em vigas parcialmente
revestidas com perfil celular;

e Estudo das barras transversais, com novos estudos sobre a variacdo dos
diametros e a influéncia do comprimento da barra;

e Estudo da capacidade resistente ao esforgo cortante;

e Estudo de interacdes parciais em vigas mistas parcialmente revestidas
em pisos de pequena altura.

e Investigacdo tedrica da influéncia da aderéncia entre os materiais na

capacidade resistente da secdo mista.

197



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AJDUKIEWICZ, A.; KLISZCZEWICZ, A.; WEGLORZ, M. Experimental study on
effectiveness of interaction between pre-tensioned hollow-core slabs and concrete

topping. Architecture Civil Engineering Environment, v. 1, p. 57-66, 2008.

ALBERO, V. et al. Numerical study on the flexural behaviour of slim-floor beams with
hollow core slabs at elevated temperature. Engineering Structures, v. 180, n.
October 2018, p. 561-573, 2019.

ARAUJO, D. L. Cisalhamento nainterface entre concreto pré-moldado e concreto
moldado no local em elementos submetidos a flexdo. 1997. Dissertacdo de
Mestrado. Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao
Carlos, 1997.

ARCELORMITTAL. ACB Vigas alveolares. Madrid: APTA - Asociaciéon para la

Promocion Técnica del Acero, 2014.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE - ACI 318-14: Building code requirements for
Structural Concrete. ACI Standard and Report, Farmington Hills, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 6118: Projeto de

estruturas de concreto — Procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 7480: Aco
destinado as armaduras para estruturas de concreto armado - Requisitos.

Associacédo Brasileira de Normas Técnicas, 2022.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 8800: Projeto de
estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios. Rio de
Janeiro, 2008.

198



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BADKE-NETO, A.; CALENZANI, A. F. G.; FERREIRA, W. G. Estudo de metodologias
para o dimensionamento de vigas mistas de aco e concreto com perfil celular. Revista
IBRACON de Estruturas e Materiais, v. 8, n. 6, p. 843-859, dez. 2015.

BADKE NETO, A. Estudo de metodologias para o dimensionamento de vigas de
aco e vigas mistas de e concreto com perfis celulares. 2015. Dissertacdo de

Mestrado. Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria, 2015.

BEHNAM, H.; KUANG, J. S.; SAMALI, B. Parametric finite element analysis of RC
wide beam-column connections. Computers and Structures, v. 205, p. 28-44, 2018.

BRINKHUS, R. N. Andlise de vigas casteladas e vigas casteladas mistas. 2015.
Dissertacao de Mestrado. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2015.

BYFIELD, M. P.; DAVIES, J. M.; DHANALAKSHMI, M. Calculation of the strain
hardening behaviour of steel structures based on mill tests. Journal of
Constructional Steel Research, v. 61, n. 2, p. 133-150, fev. 2005.

CHEN, S.; LIMAZIE, T. Composite slim floor beams with innovative shear connections.
Proceedings of the Institution of Civil Engineers - Structures and Buildings, v. 171,
n. 1, p. 29-37, 2018.

CHEN, S.; LIMAZIE, T.; TAN, J. Flexural behavior of shallow cellular composite floor
beams with innovative shear connections. Journal of Constructional Steel
Research, v. 106, p. 329-346, 2015.

COLDEBELLA, G. Estudo experimental da transferéncia de forgcas de
cisalhamento em pisos mistos de pequena altura com perfil celular de ago e
lajes alveolares pré-fabricadas de Concreto. 2019. Dissertacdo de Mestrado.

Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2019.

COLDEBELLA, G.; PEREIRA JUNIOR, S. E.; DE NARDIN, S. Experimental study of
shear transfer in slim floor systems using precast concrete hollow core slabs and steel
beam with web circular opening. Revista IBRACON de Estruturas e Materiais, v. 15,
n. 3, p. 1-12, 2022.

199



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Dai, X. Lam, D. Sheehan, T. Yang, J. Zhou, K. Use of bolted shear connectors in
composite construction. Proceedings 12th international conference on Advances
in Steel-Concrete Composite Structures - ASCCS 2018. Valencia: Universitat
Politécnica Valéncia, 27 jun. 2018

Dai, X. Lam, D. Sheehan, T. Yang, J. Zhou, K. Effect of dowel shear connector on
performance of slim-floor composite shear beams. Journal of Constructional Steel
Research, v. 173, p. 106243, 2020.

DAI, X. et al. Numerical Study of Composite Steel Cellular Beam System Using
Demountable Shear Connectors. Ce/Papers, v. 4, n. 2-4, p. 736—743, 2021.

DARWIN, D.; DONAHEY, R. C. LRFD for Composite Beams with Unreinforced Web
Openings. Journal of Structural Engineering, v. 114, n. 3, p. 535-552, mar. 1988.

DASSAULT SYSTEMES SIMULIA. Abaqus 6.14 - Analysis user’s guide volume V:

prescribed conditions, constraints and interactions. Analysis User’s Guide, 2014a.

DASSAULT SYSTEMES SIMULIA. Abaqus 6.14 - Analysis user’s guide Volume IV:
Elements. Analysis User’s Guide, 2014b.

DASSAULT SYSTEMES SIMULIA. Abaqus 6.14 - Analysis user’s guide Volume llI:

materials. Analysis User’s Guide, 2014c.

DE NARDIN, S.; EL DEBS, A. L. H. C. Study of partially encased composite beams
with innovative position of stud bolts. Journal of Constructional Steel Research, v.
65, n. 2, p. 342-350, 2009.

EARIJ, A. et al. Nonlinear three—dimensional finite—element modelling of reinforced—
concrete beams: Computational challenges and experimental validation. Engineering
Failure Analysis, v. 82, n. October, p. 92-115, 2017.

PCI Design Handbook: Precast and Prestressed Concrete, Sixth Edition. PCI Industry
Handbook Committee, Chicago, 2004.

ELLIOTT, K. S. Advances in precast concrete in mixed construction. Structural
Concrete, v. 3, n. 3, p. 145-154, 2002.

200



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ELLIOTT, K. S. Transmission length and shear capacity in prestressed concrete hollow

core slabs. Magazine of Concrete Research, v. 66, n. 12, p. 585-602, 2014.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION. EN 1992-1-1: Eurocode 2 -
Design of concrete structures - Part 1-1: General rules and rules for buildings.
Brussels, 2004.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION. EN 1993-1-1. Eurocode 3:
Design of steel structures - Part 1-1: General rules and rules for buildings.
Brussels, 2005.

EUROPEAN COMMITTEE OF STANDARDIZATION. EN 1994-1-1: Eurocode 4 -
Design of composite steel and concrete structures — Part 1-1: General rules and

rules for buildings. Brussels, 2004.

FEDERATION INTERNATIONALE DU BETON - FIB (CEB-FIB). Planning and

Design Handbook on Precast Building Structures. Lausanne, 2013.

FERREIRA, F. P. V.; MARTINS, C. H.; DE NARDIN, S. A parametric study of steel-
concrete composite beams with hollow core slabs and concrete topping. Structures,
v. 28, n. July, p. 276-296, dez. 2020.

FERREIRA, F. P. V.; MARTINS, C. H.; DE NARDIN, S. Sensitivity Analysis of
Composite Cellular Beams to Constitutive Material Models and Concrete Fracture.
International Journal of Structural Stability and Dynamics, v. 21, n. 01, p.
2150008, 29 jan. 2021.

FINK, J.; PETRASCHEK, T.; ONDRIS, L. Push-Out Test Parametric Simulation Study
of a New Sheet-Type Shear Connector. n. Feb. 2007.

GENIKOMSOU, A. S.; POLAK, M. A. Finite element analysis of punching shear of
concrete slabs using damaged plasticity model in ABAQUS. Engineering Structures,
v. 98, p. 38-48, 2015.

GIZEJOWSKI, M. A.; SALAH, W. A. Numerical Modeling of Composite Castellated
Beams. Composite Construction in Steel and Concrete VI, p. 554-565, 2008.

201



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

GONCALVES, A. B. Modelo analitico para dimensionamento de vigas alveolares
mistas de aco e concreto. 2015. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de

Vigosa. Vigosa, 2015.

GUEZOULI, S.; LACHAL, A. Numerical analysis of frictional contact effects in push-
out tests. Engineering Structures, v. 40, p. 39-50, 2012.

HEGGER, J.; ROGGENDOREF, T.; KERKENI, N. Shear capacity of prestressed hollow
core slabs in slim floor constructions. Engineering Structures, v. 31, n. 2, p. 551—
559, 2009.

HICKS, S. J.; LAWSON, R. M. Design of Composite Beams Using Precast
Concrete Slabs. P287. ed. London: The Steel Construction Institute, 2003.

HUO, B. Y. Experimental and analytical study of the shear transfer in composite
shallow cellular floor beams. 2012. Doctoral Thesis. City University London, London,
2012.

HUO, B. Y.; D'MELLO, C. A. Push-out tests and analytical study of shear transfer
mechanisms in composite shallow cellular floor beams. Journal of Constructional
Steel Research, v. 88, p. 191-205, 2013.

JURADO, M. G. Estudio del comportamiento estructural de los forjados tipo
“slim floor” bajo cargas de servicio. Minor Tesis. 2009. Departament d'Enginyeria

de la Construccid. Universitat Politecnica de Catalunya, 2009.

KATWAL, U.; TAO, Z.; HASSAN, M. K. Finite element modelling of steel-concrete
composite beams with profiled steel sheeting. Journal of Constructional Steel
Research, v. 146, p. 1-15, 2018.

KERDAL, D.; NETHERCOT, D. A. Failure modes for castellated beams. Journal of
Constructional Steel Research, v. 4, n. 4, p. 295-315, jan. 1984.

KMIECIK, P.; KAMINSKI, M. Modelling of reinforced concrete structures and
composite structures with concrete strength degradation taken into consideration.
Archives of Civil and Mechanical Engineering, v. 11, n. 3, p. 623-636, 2011.

202



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

LAM, D. Composite steel beams using precast concrete hollow core floor slabs.
Ph.D. thesis. University of Nottingham. Nottingham, 1998.

LAM, D. Composite steel beams with precast hollow core slabs: behaviour and design.
Progress in Structural Engineering and Materials, v. 4, n. 2, p. 179-185, 2002.

LAM, D. et al. Slim-floor construction - design for ultimate limit state. Steel
Construction, v. 8, n. 2, p. 79-84, maio 2015.

LAM, D.; ELLIOTT, K. S.; NETHERCOT, D. A. Experiments on composite steel beams
with precast concrete hollow core floor slabs. Proceedings of the Institution of Civil
Engineers - Structures and Buildings, v. 140, n. 2, p. 127-138, 2000a.

LAM, D.; ELLIOTT, K. S.; NETHERCOT, D. A. Parametric study on composite steel
beams with precast concrete hollow core floor slabs. Journal of Constructional Steel
Research, v. 54, n. 2, p. 283-304, 2000b.

LAWSON, R. M.; MULLETT, D. L.; RACKHAM, J. W. Desing of Asymmetric Slimflor
Beams using Deep Composite Decking. SCI P175 ed. London: Steel Construction
Institute, 1997.

LAWSON, R. M. et al. Design of composite asymmetric cellular beams and beams with
large web openings. Journal of Constructional Steel Research, v. 62, n. 6, p. 614—
629, jun. 2006.

LAWSON, R. M.; HANUS, F.; SONCK, D. Large web openings in steel and composite
beams. Steel Construction, v. 10, n. 2, p. 168-175, 2017.

LAWSON, R. M.; HICKS, S. J. Design of composite beams with large web
openings. P355. ed. London: The Steel Construction Institute, 2011.

LAWSON, R. M.; SAVERIRAJAN, A. H. A. Simplified elasto-plastic analysis of
composite beams and cellular beams to Eurocode 4. Journal of Constructional Steel
Research, v. 67, n. 10, p. 1426-1434, out. 2011.

LEE, J.; FENVES, G. L. Plastic-Damage Model for Cyclic Loading of Concrete
Structures. Journal of Engineering Mechanics, v. 124, n. 8, p. 892-900, 1998.

203



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

LIMAZIE, T.; CHEN, S. Numerical procedure for nonlinear behavior analysis of
composite slim floor beams. Journal of Constructional Steel Research, v. 106, p.
209-219, 2015.

LIMAZIE, T.; CHEN, S. FE modeling and numerical investigation of shallow cellular
composite floor beams. Journal of Constructional Steel Research, v. 119, p. 190—
201, 2016.

LIMAZIE, T.; CHEN, S. Effective shear connection for shallow cellular composite floor
beams. Journal of Constructional Steel Research, v. 128, p. 772-788, jan. 2017.

LU, X.; MAKELAINEN, P. Slim Floor Developments in Sweden and Finland. Structural
Engineering International, v. 6, n. 2, p. 127-129, 23 maio 1996.

LUBLINER, J. et al. A plastic-damage model for concrete. International Journal of
Solids and Structures, v. 25, n. 3, p. 299-326, 1989.

MALM, R. Predicting shear type crack initiation and growth in concrete with non-

linear finite element method. Stockholm: Royal Institute of Technology - KTH, 2009.

MICHAL, S.; ANDRZEJ, W. Calibration of the CDP model parameters in Abaqus. the
2015 world congress on Advances in structural Engineering and Mechanics
(ASEM15), p. 1-11, 2015.

MINHANELI, V. D. C. Avaliacdo do comportamento estrutural de vigas mistas
para sistemas de piso tipo slim floor formadas por perfis de aco com grandes
aberturas na alma. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal de Vigosa,
Vigosa, 2018.

MQY, S. S. J.; TAYLER, C. The Effect of Precast Concrete Planks on Shear Connector
Strength. Journal of Constructional Steel Research, v. 36, n. 3, p. 201-213, 1996.

MULLER C.; HECHLER, O.; BUREAU, A.; BITAR, D.; JOYEUX, D.; CAJOT, L. G.;
DEMARCO, T.; LAWSON, R. M.; HICKS, S.; DEVINE, P; LAGERQVIST, O,
HEDMAN-PETURSSON, O.; UNOSSON, E.; FELDMANN, M. Large web openings

for service integration in composite floors: Final report for ECSC Research

204



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Contract 7210-PR-315. Luxembourg: Office for Official Publications of the European

Communities, 2006.

MULLETT, D. L.; LAWSON, R. M. Slim Floor construction using deep decking.
SCI-P127 ed. London: The Steel Construction Institute, 1993.

NATIONAL STANDARD OF THE PEOPLE’S REPUBLIC OF CHINA. GB-50010-2002

- Code for Design of Concrete Structures. Beijing, 2002.

NGUYEN, T. N. H.; TAN, K. H.; KANDA, T. Investigations on web-shear behavior of
deep precast, prestressed concrete hollow core slabs. Engineering Structures, v.
183, n. August 2018, p. 579-593, 2019.

OLIVEIRA, L. B. Procedimentos para definicdo das caracteristicas geométricas
de vigas alveolares de a¢co para sistemas de piso e de cobertura. 2012.
Dissertacao de Mestrado. Universidade Federal de Vicosa, Vigosa, 2012.

PAES, J. L. R. Aportaciones al analisis del comportamiento estructural de
sistemas forjados mixtos tipo "Slim floor". 2003. 403 p. Tese de Doutorado —
Programa de Doctorat d’Enginyeria de la Construccié, Universitat Politécnica de

Catalunya, Barcelona, 2003.

PAJARI, M.; KOUKKARI, H. Shear Resistance of PHC Slabs Supported on Beams. I:
Tests. Journal of Structural Engineering, v. 124, n. 9, p. 1050-1061, set. 1998.

PAVLOVIC, M. et al. Bolted shear connectors vs. headed studs behaviour in push-out

tests. Journal of Constructional Steel Research, v. 88, p. 134-149, set. 2013.

PETRUCELLI, N. S. Consideracdes sobre projeto e fabricacéo de lajes alveolares
protendidas. 2009. Dissertacédo de Mestrado. Universidade Federal de S&o Carlos,
Séo Carlos, 20009.

PIANA, F. et al. Ultimate strength prediction of steel — concrete composite cellular
beams with PCHCS. Engineering Structures, v. 236, n. October 2020, p. 112082,
2021.

205



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

PIASSI, A. D. Proposicéo de formulacéo da rigidez rotacional de vigas mistas
com perfil celular para determinacdo do momento critico elastico a flambagem
lateral com distor¢cédo. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal do Espirito
Santo, Vitéria, 2016.

PIASSI, A. D. et al. Lateral distortional buckling of cellular composite-beams. Revista
IBRACON de Estruturas e Materiais, v. 11, n. 2, p. 331-356, abr. 2018.

QURESHI, J.; LAM, D.; YE, J. Finite element modelling of shear connection behaviour
in a push test using profiled sheeting. Advances and Trends in Structural
Engineering, Mechanics and Computation - Proceedings of the 4th International
Conference on Structural Engineering, Mechanics and Computation, SEMC
2010, n. May 2014, p. 679-682, 2010.

QURESHI, J.; LAM, D.; YE, J. Finite Element Modelling of Shear Connection
Behaviour in a Push Test Using Profiled Steel Sheeting. Advances and Trends in
Structural Engineering, Mechanics and Computation, n. September, p. 679-682,
2011.

RACKHAM, J. W,; HICKS, S. J.; NEWMAN, G. M. Design of Asymmetric Slimflor
Beams with Precast Concrete Slabs. P342. ed. London: The Steel Construction
Institute, 2006.

REDWOOD, R. Behaviour of composite castellated beams. Progress in Structural
Engineering and Materials, v. 2, n. 2, p. 164-168, abr. 2000.

REWERS, I. Numerical Analysis of RC beam with High Strength Steel Reinforcement
using CDP model. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, V.
471, n. 2, p. 0-10, 2019.

SILVA, A. L. R. C. Analise numérica nao-linear da flambagem local de perfis de
aco estrutural submetidos a compressdo uniaxial. Tese de Doutorado.

Universidade Federal De Minas Gerais, Belo Horizonte, 2006.

206



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

SONCK, D.; BELIS, J. Lateral-torsional buckling resistance of cellular beams. Journal
of Constructional Steel Research, v. 105, p. 119-128, 2015.

SONCK, D.; VAN IMPE, R.; BELIS, J. Experimental investigation of residual stresses
in steel cellular and castellated members. Construction and Building Materials, v.
54, p. 512-519, 2014.

SOUZA, J. R. DE. Avaliacdo da resisténcia a forca cortante de lajes alveolares
protendidas em piso misto de altura reduzida por meio de modelagem
computacional. Dissertagdo de Mestrado. Universidade Federal de Goias, Goiania,
2021.

SOUZA, P. T. Analise tedrica e experimental de pisos mistos de pequena altura
compostos por vigas metalicas e lajes alveolares de concreto. Dissertacdo de
Mestrado. Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos, 2016.

TAHMASEBINIA, F.; RANZI, G.; ZONA, A. Beam tests of composite steel-concrete
members: A three-dimensional finite element model. International Journal of Steel
Structures, v. 12, n. 1, p. 37-45, 2012.

THEVENDRAN, V.; SHANMUGAM, N. E. Lateral Buckling of Doubly Symmetric
Beams Containing Openings. Journal of Engineering Mechanics, v. 117, n. 7, p.
1427-1441, jul. 1991.

TSAVDARIDIS, K. D. Structural performance of perforated steel beams with novel
web openings and with partial concrete encasement. Doctoral Thesis, City
University London, London, 2010.

XU, C. et al. Parametrical static analysis on group studs with typical push-out tests.

Journal of Constructional Steel Research, v. 72, p. 84-96, may, 2012.

207



APENDICE A — MEMORIA DE CALCULO

APENDICE A — MEMORIA DE CALCULO

208



APENDICE A — MEMORIA DE CALCULO

Determinacao do momento fletor de plastificacao

b:=930 mm h, =150 mm t.:=50 mm G =110 mm g:=60 mm
d,:==216 mm  dy:=130 mm  {,:=8 mm  1;:=16 mm by:=150 mm  h;:=200 mm
ty:=12.5 mm  h,:=28.75 mm b;;:=250 mm L:=3800 mm a:=1.35m
fy=250 MPa E:=200000 MPa

E,:=32837 MPa E, ,,=35221 MPa  f,:=30 MPa  f,,,:=3.509 MPa  f, ,.:=40 MPa

ka fck' 7 f
fcd:: =30 MPa fcd_pre = i =40 MPa fyd :—y-:250 MPa
Ve Ye Va1
Anqgi=(bygetgs) + (hg - t,) =2105 mm®
A= (bg+ty) + (hy - t,,) =4230 mm”*
Ag=hpely
Afs::bfs'tfs
Apoti bl
Aws::h‘a'tw Awi':Aws Yrsi= fs" Yfs ws* Yu =8.51 mm
(Afs+Aws>
A ke 1'+Aw1" wi
Y= I T i i 906,78 mim

(Api+Ay)

Ya1:=1.0 Y.=1.0
Yy =208 mm
Ypsi=6.25 mm
Yws:=26.9 mm
Yuwi = 185.6 mm

Yup:=106.25 mm
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Estagio I - Linha neutra plastica na face inferior da mesa superior

Yoi=1tp,=12.5 mm
Ypi=d,—y.=203.5 mm

2

Z,.= bfs-y—;—:11718.75 mm®

2

t s~ Ye
Zat::bfs.¥

2
Z.:=(b—by,) - y;

=60937.5 mm®

MPl_I::fyd . <ZaC+Zat> + (fC(i ® ZC> =211.04 kN -m

M
Ppi=—2 —156.33 kN
a

Estagio II - Linha neutra plastica no limite inferior da segéo T superior

Ypi= tfs+ha:41'25 mm

Y:=dy—y,=174.75 mm

Ye— tfs

Zoei=Apge (yo— 0.5+ 17, +(Aws- ):68931.25 mm?

+Ap (Y= 0.5 1) + (A (0.5 b+t —y.) +Ayye (Y — t;i— 0.5+ h,)) =825125 mm”
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Z

a

hu+tfs—yc 3
1= Agi (Y= 0.5+ 1) + Ay —— + Ay (Yi—ty—0.5 h,) =700206.25 mm

J+

MPI_Ilzzfyd. (Z(LC+Zal> +de.ZC:213'95 kN «m

s

—t :
e (b—t,) .@“Tf")]=722295.31 mm’

7= (- 1) 1)

M,
Pi=—2 —158.48 kN
a

Estagio III - Linha neutra plastica na face superior da laje alveolar

Y.:=1t.,=50 mm
ypi=d,—y.=166 mm

Zooi= (Ap) * (4= 0.5-1) + (Ays) - (yc— tfs—%) =87350 mm’

h, '
Zgi=Ag;e (yt_0.5 . tfi) T, e (yt_ tsi —7] =663193.75 mm’

+ ((b—tw)-ha)-(yc—tfs—?a +

2
B .
Y= b-W):lO%lSO mm®

< (((b —bgs) *t5s)*
Mpy g1 ‘=fyd' (Zac-i-Zat) +foq*Z,=219.89 kN -m

M
p:=—PT _ 16988 kN
a
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Estagio IV - Linha neutra plastica no inicio dos alvéolos da laje alveolar

Yei=1,+ =70 mm

hp_¢)(ll’u
2
yp=d,—y.=146 mm

Zaet=(Aps) * (=05 1) + (Aw (y —tp —%)) =129450 mm’

h(l
yt_tfi_7
Zoyi=Api (Y= 0.5+ t5) + Ao — =565296.88 mm.*
h, he) hy)
ulfe o —tp — :
Zc:=((<b—bfs)-tfs)-(yc—tg“)J+((<b—tw)-ha)-(yc—tfs—j’))+ b-[<t“ f; J) |4 g-il/”’—%L]=1825096-88 mm®

h,— ¢al1z
Zum_Z = (b _g) . (1’—

«(y.—t.))=348000 mm®
> ) (ye—t.)

MP[_IV =y (Zac 25 Za,t) +fck ¢ Zc mp (Z(:_p're 'f(:d_prﬂ) =242.36 kN -m

M
P VPV

= =179.53 kN
1.35m

Estagio V - Linha neutra plastica no centro da abertura da viga celular
dy
yc = tfs+ ha+7= 106.25 mm
Ypi= dg—ycz 109.75 mm

212



APENDICE A — MEMORIA DE CALCULO

a

h 3
Zoe'=(Ags) + (Y= 0.5 t5) + | Ay yc—tfs—7 =205756.25 mm

h

‘a

Yo—ty——

Zoy=Agie (Y= 0.5+ 7) + Ay =416128.13 mm®

Zui= (((b— bgs)trs)* (y‘%)

hp ki ¢al1)

Zc?pre = (b_g)' 2

) * (y.—t.) =978750 mm*

MPLV::fy e (Zac +Zut> +f(:l<: 'Z(f + <Z(:4p1'e 'fcd?pm) =290.91 kN -m

M
P=—"Y _215.49 kN

a

Estagio VI - Linha neutra plastica no limite superior da seg¢éo T inferior
Yei=tp+h,+dy=171.25 mm
Ypi=dy—y.=44.75 mm

Z = <Afs> . (yc —0.5. tfs) £ (Aws 8 (yc —tg, _%)J =342581.25 mm®

h

a

Ye—tp——

Zoy=Ag;e (4= 0.5 t5) + Ay =148653.13 mm®

((0t) )t %))*("(W
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= - (((b RIORINE (yc L

Z

h,— ¢a v

(. —t.) =2109750 mm

]\/fm_V]:=.fy . (Zm-i-Zat) +ferZ.+ (Z'c_me -fcd_pm) —386.55 kN -m.

_ Mp; vy
1.35 m

P: =286.33 kN

Estagio VII - Linha neutra plastica no final dos alvéolos da laje alveolar

h —
”T%’”:wo mm

yc::tc+hp_

Yy i=d,—y.=36 mm

2
h 0.8, —hy—dy
Z““::<Af-*>’<yc‘0'5'tfs>+(Aws'(yc—tfs_f))Jr(t’“.((F f; «=%) || _ 361000 mm3

2
Zo=Agie (Y= 0.5+ t5;) +1,,° (@thf)] =113600 mm*

<<b>h>(yf”_))[b[w

+

Z= (((b— b st (yc— t;

)6t et oo e ] .

2
o) ]:5978371.88 mm®

dy - 3
+{g: (hy—hg)- yc—tfs—ha—7 =6325156.25 mm
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2

hp _ ¢ul'v \

yr:_t(:_7

2

=2262000 mm?

Zc_m.==(‘-"—g)-(h”_TQS"'“’)-(yc—tc)+ (b—g)'(

MP[_VII ::.fy° <Zac+Zat> +.fclc 'Zc+ (Zc_pre'fcd_pre) =399.11 kN -m

M
Pi=—2 Y _ o095 64 KN

a

Estagio VIII - Linha neutra plastica na face superior da mesa inferior

Yei=dg—1t;;=200 mm

yy=dy—y.=16 mm

2
X Y .
+ (tw- [ (v, i ) ]] =408000 mm*

Zgei= (Afs> " (yc_ 0.5- tfs) + (Aws' (yc_ tfs__)

2
Z ot ==Afi' (yt —0.5. tfi) + 1, (@] =32000 mm?

Z,:= (((b_ br) +tr,) (y_%)) + (((b_ ty) <Py - (yc— tfs—%)) + (b. (@]) + (g- (hp—hy) + (y— tfs—ha—%)) =7195806.25 mm*

2
hp _ ¢alv

S
2

h _¢ i (yr )
Z, pre=(b—g)- (,,_) *(Ye—t)+|(0-9)- =2784000 mm”

2
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MI’LVIII ::fy * <Zac +Zat> +fcl<: & Zc + <Zcfp-re 'fcd;ure) =437.23 kN -m

o MP!_VIII

= =323.88 kN
1.35m

Calculo Momento de plastificagdo do Modelo VM1-B00

Ap,=2105 mm?* dpyi=y, — Yr,=191.49 mm Frot=Ap,» f,3=526.25 kN

A=t (b—bfs> =39000 mm?®  d,:=y,—0.5 t.=175 mm F,:=A.fq=1170 kN

Agyi=(t.—ty) « (b —t,) =5325 mm* dyy=y.—0.5 t;,—0.5 t,=168.75 mm Foyi=A.+f.q=159.75 kN
—t
Au=g+ (y.—t.) =9000 mm® i Yo% 75 mm Foa=A s f. =270 kN

Acy=((b—9) (hy—bay) 0.5)=17400 mm* dey=y.—t.—0.5 ((h,—dyuy)) =130 mm

Ay, =4230 mm® dpy =Y, —Y,=6.78 mm

M,:=—0.5+g- f,,=—900 N
mm

My:=g+(t.* feq) =90000 N

My:=—Frpi»ypi—Frg+ yps—0.5 (0.5 Fy+t.) —0.5 (Fepe (tg—t.)) —Foy (tc+0.5+ (hy— b)) +0.5 g+ foqet,” =—281248125 N -mm

M:=(—Fp;—Fp,—Fo —F oy —F,y) =—3609500 N

F

C:

1= Ay 'fcd_pre =696 kN

Fri=Amp+f,;=1057.5 kN
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APENDICE A — MEMORIA DE CALCULO

5+4/563597494 35195

5 solve 18 18
—900+y,* +y,+ (90000 — 3609500) + 281248125 =0 ——
 5.1/53597494 35195
18 18

5-4/53597494 35195
o= - — 2| mm=178.34 mm

Yp=d,—y,=137.66 mm

Z 1= Ay (Yo—Yrs) = 147004.01 mm?®

Zyy1=Ar;* (yri—y.) =543301.65 mm*

2

2
+(0.5 b (t.—tg—hy) )+(9-@] =2126855.37 mm*

Zc==(((b_bf8> “tr)- (yc—%))+(<(b—tw> -ha)-(yc—tfs_%

h _d)ah! h _d)alv
Z._,,m,;z(b—g)-("T)-(yc—tc—”T =319149.54 mm®

M
PLY _184.55 kN

MPLV::fy' (Zac+Za,t> +fck'Zc+ <Zcfpre'fcd,4pre) =249.15 kN -m P:= 5

Célculo do momento de plastificacédo pelo critério das equagdes de compatibilidade
d==yrp; Dominio I
z:=0.2592 d Yo 1=

Y.=53.6 mm
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APENDICE A — MEMORIA DE CALCULO

Ypi=dy—y.=162.4 mm

a

h
Zyo=(Ap)+ (Y.—0.5+1p,) + (Aws- (y - t,s—?)] =94923.59 mm*

hll
yt_tfi_7
Zyyi=Agie (Y= 0.5+ t5) +A e ————|=6827915 mm*
t h, t.—tr,—h ’ ti—h, ’
Zc:=(((b—bfg)-tfs)-(yp— f))+(((b—tw)-h,l)-(yp—tfs—é')]wu[b-[(”_f+“>])+(g-WJ=1210175-09 mm’

R ,
pT%] (Yo —t.) =62603.51 mm®

2= (0-9)

Mp v i=Fy* (Zac+Zat) +Fek* Ze+ (Ze_pre* fed_pre) =220.74 kN -m

_ Mp v

i= =163.51 kN
1.35 m

d:=y;;=206.78 mm Dominio 1I
z:=0.7368 d Y=
Y.=152.36 mm

Yii=dy—y.=63.64 mm

Zooi=(Ap)+ (yo—0.5+17) + (Au,s- (y = tfs—%)] =302811.49 mm*
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APENDICE A — MEMORIA DE CALCULO

h,

a

yt_tﬁ_7
Zupi=Agie (= 0.5+ g) + Ay | ————| =226397.81 mm®

= (((b— bys) t5s) (y_%)) ’ («b —tu)+h) - (yc— tfs_%)) i (b . ( (t— tf;_ ) ]] + (g. (ve— tf;_

hp - ¢alv

5 )-(yc—tc): 1781011.83 mm*

S

MPLV:zfy O (Zac +Zat) +fck % Zc w (Zc pre 'fchrre) =358.24 kN -m

_ Mpy

=—— = —=265.37 kN
1.35m

Determiagao do momento de inércia da secao mista e comparagao da flecha

tr’ 2 T, 2 .
I :=||by, = +Ap,-(134.65 mm) |+ tw-l—2 + (ty-hg)+(114.02 mm) | =37025302.59 mm

3

tﬂ.‘; 9 ha 9 s
L;:=||bg+ 5 +Ap;+(67.10 mm) [+]|t,- % + (t,-h,)+(44.73 mm) |=18570993.55 mm’

I;:=1,+1,=55596296.14 mm’ D,:=0 mm o

(&

::EEZ 6.09
c
I,:=58133613.39 mm*

8.

Y,:=140.90 mm A= (hL _¢n,l1z> -b

A= (Agy+Ag;) =6335 mm? k:=0.34

2
h .
) ]:5156701.98 mm®
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APENDICE A — MEMORIA DE CALCULO

A
[yv As+_c (_C_Dr))
a(’.
Yec:= =61.57T mm
A,
+A,
ae
2 2
: A, (t"> A, b . 1
Lomp=Iy+(As) * (¥s—Yec) + g e —D,—y,.| =157938826.96 mm
Exemplo: P:=100 kN
a) ((3.L*)—4+(a)?)-P
dvan_poo= ( ) << ) ( ) ) =6.42 mm
24 E 'Icomp
Considerando flecha maxima (ELS) de L/350
L
(5,,l";r:=%= 10.86 mm
I comp* 61710.1‘
P:=24 F. =169.22 kN

(a) ((3-L%) ~4+(a)*)

Forga resistente ao cisalhamento - Conectores

Modelo VM1-B00
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APENDICE A — MEMORIA DE CALCULO

dy:=130 mm fy:=500 MPa a:=1.68 »:=0 mm
fer:=30 MPa t,:=8 mm b:=1.44 ¢=1.3 d:=1.15
f..+1.8445 MPa e=12  fi=2.1
Jeut= =37.24 MPa
Lhens E,:=35418 MPa
3 i N2
Fotmi=|0.3+ T )| pPa=2.9 MPa 1:=3800 mm  d,:=216 mm
MPa
2 e dy’ 2
A,:=t,+dy=1040 mm Ay=——=13273.23 mm
awe ¢b2 2
Ayi= m =0 mm E,:=210000 MPa

Qo=f,Ay=0 kN

Reyi=a+ (foy Ac) +b+ (feum*Ay) =120.42 kN

Ry=a+ (feur Ac) +b+ (fem*Ar) + Q. =120.42 kN

YR,:=6+R,, +3+R.,=1083.79 kN Huo (2012)
Rey:=c+ (four Ac) +d e (Form Ar) =94.56 kN

Reyi=c+ (foyr Ac) + A+ (Form Ar) + Q. =94.56 kN

YR,=6+R.+3-R.,=851 kN Chen et al. (2015)
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APENDICE A — MEMORIA DE CALCULO

Rcl =ee (f(:u'Ac> +f' <fctm 'At> =127.21 kN

RCZ e (fcu'A('> +f' <fctm 'At> &

YR.=6-R, +3-R,,=1144.86 kN

Modelo VM2-3B12

dy:=130 mm f,+=500 MPa

fer=30 MPa t,:=8 mm

S fck 3
Setmi=]0.3+ MPa=2.9 MPa

MPa

A, :=t,+dy=1040 mm”’ A=

Q.=f,~A,=63.34 kN

.
a

E
1+13.5-
E

.
c

Ab
=127.21 kN
A

C

Ted,

Limazie e Chen (2017)

a:=1.68 @p:=12.7 mm

b:=1.44 c:=1.3

1:=3800 mm

2
=13273.23 mm’

7T'¢b2
s =126.68 mm?

Reyi=a (four Ac) +be (foum*Ay) =120.42 kN

Reyi=as (fou s Ag) +be (foum*Ay) +Q.=183.76 kN

YR,=6-R,+3+R,,=1273.8 kN

Huo (2012)

d:=1.15

dgzz 216 mm
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Rc] =G (fr:u 'A(:) +d- (f{:tm'At) =94.56 kN

R(:2 =Ce <f(tu'A(:> +d° (fetnl'At) +Q(3= 157.89 kN

YR.=6-R. +3-R,,=1041.02 kN Chen et al. (2015)
Reyi=e(four Ao +f+ (feim*Ar) =127.21 kN Limazie e Chen (2017)
ot Ap
Reyi=e (four Ao) + o (Fotm®Ar)* (1 +13.5- J =914.36 kN
e “4de
YR.:=6-R,,+3+R,,=3506.31 kN
Modelo VM3-3B16
dy:=130 mm f,=500 MPa a:=1.68 ¢y:=16 mm
fer=30 MPa t,:=8 mm b:=1.44 c:=1.3 d:=1.15
4 f(’k g
fetm=103\[|——| | MPa=2.9 MPa 1:=3800 mm  d,:=216 mm
MPa ’
2 mdy’ 2
A =t,-dy=1040 mm Ay=———=13273.23 mm
2
T e
Ayi= :f" =201.06 mm*

Q.=f,~A,=100.53 kN

Ry=a« (fourAc) + b+ (fotmeAr) =120.42 kN
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Repi=as (fu+ Ac) + b (fotm* Ar) +Q,=220.95 kN

YR.=6-R.+3-R.,=1385.38 kN Huo (2012)
R =c- (f('u 'Ac> +d- (f(‘tm 'At) =94.56 kN

R<'2 =G (fcu 'At‘> +d- <f0tm'At> +QC= 195.09 kN

YR.:=6-R.,+3-R,=1152.6 kN Chen et al. (2015)

Rey:=€ (four Ao) +f+ (form*A) =127.21 kN Limazie e Chen (2017)
> Ea'Ab

Reyi=es (four Ao) +f+ (fotm®A)+[1+13.5+ = =1376.57 kN

YR,:=6:R,,+3+R,,=4892.96 kN
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APENDICE B — ESTUDO CDP

Resultados das simula¢des com as variagdes do angulo de atrito e parametro de

viscosidade

Conforme analisado no item 4.5.1, a representacdo numérica do comportamento do
concreto é um desafio complexo. Neste apéndice apresenta-se também a influéncia
dos parametros constitutivos do CDP, para modelagem do concreto moldado in loco.
A Figura B - 1 mostra a variagédo de dois parametros, angulo de dilatacao e parametro
de viscosidade, e suas influéncias no comportamento da se¢do mista, a partir das
alteracdes nestes parametros que condicionam a resposta do comportamento do
concreto moldado in loco em estado de deformacé&o. A Tabela B - 1 mostra os valores

de forca aplicada por etapas de deslocamento.

Tabela B - 1: Variagcf8es do angulo de atrito e parametro de viscosidade

Angulo de | Excentricidade Fator de

dilatagdo ()’ (€) (@50/0c0) | forma (k. | ViScosidade

by

Modelos

49 | VM49-AD20 20° 0,1 1,16 0,667 0,001
50 | VM50-AD25 25° 0,1 1,16 0,667 0,001
51 | VM51-AD30 30° 0,1 1,16 0,667 0,001
52 | VM52-AD35 35° 0,1 1,16 0,667 0,001
53 | VMS53-V01 40° 0,1 1,16 0,667 0,1

54 | VM54-V001 40° 0,1 1,16 0,667 0,01

55 | VMS55-V00 40° 0,1 1,16 0,667 0,0001

* Concreto moldado in loco;

Fonte: Proprio autor
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Figura B - 1: Gréaficos Forca versus deslocamento vertical (a) Angulo de dilatacéo; (b)
parédmetro de viscosidade

350 - 350 -
325 325 ] 0 e
200 1 300 -
e ] 275 I
250 250 1 A
5‘225 p T e S 5225 . 3 ;’_,-
=200 1 g = 200 - p o T
Tl £ 81751 f/ -~
gag of S150 1 #~
8o ] w=20 Zqos] ¥
315 o g 100: — - =0,0001
5 2] W =30 £ 75 e oot
i 221 Y =35 w 50 4 - -u=0,01
e —Ww=40 25 S
o+ 0"""I"‘1"r"""
0 10 20 20 49 50 60 70 o0 80 10Y 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Deslocamento vertical no meio do vao [mm]

(@)

Deslocamento vertical no meio do vao [mm]

(b)

Fonte: Préprio autor

A adocédo dos angulos de dilatacdo nos modelos seguiu os critérios de validacao

no estudo comparativo com os resultados experimentais de referéncia, apresentados
no Capitulo 4.5, e que simularam determinados comportamentos de estados fisicos
do concreto, que geralmente sdo aferidos por andlise comparativa com dados
experimentais. O angulo de dilatacdo demonstrou uma influéncia crescente na
capacidade resistente do modelo para valores mais elevados. O modelo VM49-AD20,
com angulo de 20°, apresentou a menor forca maxima aplicada e o modelo VM50-
ADZ25 (25°) teve 0 menor deslocamento com 62 mm. Os modelos com valores acima
de 30° apresentaram comportamentos equivalentes e coerentes, confirmando uma
faixa recomendavel entre 30° e 40° para este tipo de secdo mista e concreto comum,

como mostra a Tabela B - 2.

Tabela B - 2: Forca aplicada por deslocamento vertical no meio do vao — Parametros CDP

Modelos Forca aplicada (kN)
6=10 mm P/Pet. 5 =50 mm P/Pyet. 6 =100 mm P/P:es.
¥ =20° 150 0,95 215 0,93 227 0,94
Y = 25° 152 0,96 218 0,95 224 0,92
¥ =30° 153 0,97 222 0,96 234 0,97
Y = 35° 156 0,98 226 0,98 238 0,98

Cw=ooot [ ass [100 | a3 [ 100 | 22 | 100

g =0,0001 145 0,91 200 0,87 212 0,87
M =0,01 170 1,07 272 1,18 288 1,19
pM=0,1 179 1,13 308 1,34 334 1,38
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APENDICE B — ESTUDO CDP

Como ja analisado neste trabalho, o parametro de viscosidade € uma a solucao
matematica para complexidade de convergéncia em modelos constitutivos que
buscam representar a degradacdo do material, em estado de deformag&o. Os
resultados indicam que este parametro tem alto grau de influéncia no comportamento
da secao mista e deve ser adotado com prudéncia para nao influenciar artificialmente
a resposta do sistema estrutura. E possivel identificar uma influéncia maior do
parametro na fase ineléstica da curva (Figura B - 1), sendo recomendavel um estudo
sensivel para problemas de analise plastica.
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APENDICE C - LINHA NEUTRA

Estudo das linhas neutras dos modelos parametrizados:

Altura do centro geométrico da se¢éo T superior

Altura do centro geométrico do perfil assimétrico
na segdo sem abertura

Altura do centro geométrico do perfil assimétrico
na segdo com abertura

Altura do centro geométrico da seg&o T inferior

Modelo VM2-3B12

Tenséo S33 (MPa)

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 200

250

300
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Modelo VM3-3B16

Tensédo S33 (MPa)

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300

Altura do perfil [mm]

Modelo VM4-H75

Tensao S33 (MPa)

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300

0

10 —5=

20 6=10 mm

30 —5=

10 6 =50 mm
—0 =100 mm
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VM5-H100

Tensdo S33 (MPa)

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300

10

%0 —5=10mm

0 5=

40 =50 mm
—0 =100 mm

VM6-D70

Tenséo S33 (MPa)

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 180 200 250 300
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VM7-D100

Tensdo S33 (MPa)

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300

—& =10 mm
—0 =50 mm
—0 =100 mm

VM8-D160

Tensédo S33 (MPa)

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
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VMO-TFI8

Tensdo S33 (MPa)

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300

VM10-TFI12

Tensdo S33 (MPa)

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
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VM11-TFI20

Altura do perfil [mm]

-
(o]
o

Tensdo S33 (MPa)
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300

—5=10mm
50 mm

—3 =100 mm

VM12-TW6

Altura do perfil [mm]

Y% PSS NN N N K NI W N W Y
COXNDANPLWN2C
OO0 0C0O00O00O00O000O

Tensdo S33 (MPa)

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
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VM13-TW10

-300 -250 -200 -150 -100

Tensdo S33 (MPa)

-50 0 50

200 250 300

VM14-TFS8

perfil [mm]
Sw©
IS¥S)

-300 -250 -200 -150 -100

Tensao S33 (MPa)

-50 0 50

200 250 300

—3=10mm
—d =50 mm
—8 =100 mm
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VM15-TFS16

Tensdo S33 (MPa)

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300

Altura do perfil [mm]
PR
o o

-
g
oo

VM16-A300

Tenséo S$33 (MPa)

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
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VM17-A350

Tensdo S33 (MPa)

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
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