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RESUMO

MAIA, K. A. F. P. Modelo numérico de viga mista de aco e concreto composta por perfil
formado a frio e conectores do tipo parafusos com rebite. Belo Horizonte, 2018 — Dissertacéo
de Mestrado. Programa de P6s Graduagcdo em Engenharia de Estruturas, Escola de

Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais.

A resisténcia e a rigidez da ligacdo entre o perfil de aco e a laje de concreto em vigas mistas
sdo funcOes diretas da quantidade e do comportamento dos conectores de cisalhamento
utilizados. Caso esses conectores sejam flexiveis, a contribui¢do do atrito é pronunciada tanto
para a consideracdo dos estados limites de servigo quanto para os estados limites ultimos. As
prescricdes das normas brasileira (NBR 8800:2008), americana (AISC: 2016) e europeia (EN
1994-1-1:2004) ndo consideram a influéncia do atrito em vigas mistas, apesar de a
considerarem para lajes mistas com férma de aco incorporada. Este trabalho faz parte de uma
extensa pesquisa tedrico-experimental supervisionada por professores da UFMG que visa
investigar o comportamento de vigas mistas utilizando conectores de cisalhamento do tipo
rebite tubular com rosca interna e parafuso sextavado. Neste caso, 0 estudo se concentra na
avaliacdo do comportamento de tais vigas mistas face a presenca de atrito na interface entre o
perfil de aco e a laje de concreto. Foi desenvolvida uma metodologia numérica em elementos
finitos, utilizando o “software” ABAQUS®, validada por meio de resultados experimentais
realizados no Laboratério de Analise Experimental de Estruturas da UFMG, para ensaios de
“push test” dos conectores e para vigas mistas com e sem a presenca de atrito. Uma vez
validada a metodologia numérica, foi realizada uma andlise critica dos resultados com o
intuito de considerar a contribuicdo do atrito no comportamento de vigas mistas com

conectores de cisalhamento ducteis e flexiveis.

Palavras-chave: conectores de cisalhamento flexiveis, vigas mistas, atrito na interface laje-

perfil de aco, parafuso sextavado, rebite tubular, perfis formados a frio.



ABSTRACT

MAIA, K. A. F. P. Numerical model of steel concrete composite beams with cold formed
profile and bolt with rivet shear connectors. Belo Horizonte, 2018 — Master's Thesis.
Structural Engineering Department Program, Escola de Engenharia, Universidade Federal de
Minas Gerais.

The strength and the stiffness of connection between the steel profile and the concrete slab
composite beams are in direct function of the amount used and the shear connectors
properties used. If these connectors are flexible, the contribution of friction is accentuated
both the consideration of the serviceability limit states as to the ultimate limit states. The
requirements of the Brazilian, American and European Standards do not include the influence
of friction in composite beams although they consider to composite slabs with embedded steel
shape. This work is part of an extensive theoretical-experimental research supervision by
professors of the UFMG that aims to investigate the behavior of composite beams using
tubular rivet type shear connectors with internal thread and bolts with hex head. In this case,
the study focuses on the evaluation of the behavior of such composite beams face the presence
of friction at the steel profile - concrete slab interface. Using a numerical methodology in
finite elements, using ABAQUS® software, validation of the experimental results performed in
the Laboratory of Experimental Analysis of Structures of UFMG, for connectors push tests
and for composite beams with and without a presence of friction. Once validated the
numerical methodology will be developed a critical analysis to evaluate the friction
contribution in the behavior of composite beams with flexible and ductile shear connectors.

Keywords: flexible shear connectors, composite beams, friction in slab-profile steel interface,

bolts with hex head, tubular rivet, cold formed profiles.
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1

INTRODUCAO

1.1 Consideragdes Iniciais

As tendéncias atuais de mercado levam a uma busca continua pela descoberta,
desenvolvimento e aplicacdo de novas tecnologias a fim de otimizar o cenério vivenciado e
suprir as necessidades crescentes do ramo da construcao civil. Nesse contexto, verifica-se um
aumento no uso de estruturas mistas de aco e concreto, uma vez que a associagdo destes
materiais acarreta em uma série de vantagens econdmicas, construtivas, estruturais e

racionaliza o uso de matéria prima.

Os sistemas mistos surgiram por volta de 1914 na Inglaterra, segundo Malite (1990). Nos
anos seguintes foram construidas as primeiras pontes com o sistema e, em 1944, a norma
americana AASHTO ("American Association of State Highway and Transportation Officials"
- na época AASHO) foi a primeira a introduzir o conceito de estruturas mistas de ago e

concreto.

Inicialmente, o concreto foi considerado como uma espécie de revestimento para o0 aco, com o
objetivo de proteger da corrosao e das altas temperaturas. Atualmente, consideram-se sistemas
mistos de aco e concreto aqueles em que os materiais trabalnem em conjunto. Para tanto, deve
haver uma interacdo entre 0 aco e o concreto, que pode se dar por atrito, por meios mecanicos
ou somente por aderéncia e reparticdo de cargas (Queiroz et al., 2012). Exemplos dessas
interacOes sdo dados respectivamente pelos casos de formas de aco com cantos reentrantes,

pela presenca de conectores, mossas e ressaltos ou pela simples adeséo entre os materiais.

Uma vez que o comportamento de estruturas mistas e determinado pela a¢do conjunta do ago
e do concreto, os dois elementos estruturais devem ser interconectados de forma a
deformarem-se como um Unico elemento. A Figura 1.1 apresenta a comparacao entre uma

viga fletida sem e com a agdo mista.
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Figura 1.1: Comparacdo entre uma viga sob flexdo sem (a) e com (b) acdo mista. (Queiroz et al., 2012)

Os sistemas mistos visam aliar as vantagens relacionadas a concepcdo de elementos mais
esbeltos e com bom desempenho a tracdo do aco e a compressdo do concreto. Além disso, a
presenca do concreto: reduz a ocorréncia de problemas de instabilidade que surgem devido a
esbeltez dos elementos de aco aumentando a rigidez global da estrutura; melhora a resposta
estrutural em situagdes de incéndio; e minimiza os problemas de corrosdo e abrasdo. Ao
mesmo tempo, 0 aco: reduz o volume da estrutura de concreto (impactando nos custos nas
fundacdes); torna o processo construtivo mais rapido; minimiza ou até exclui o uso de férmas
e escoramento em campo; e supre a baixa resisténcia a tragdo apresentada pelo concreto.
Assim, as estruturas mistas sdo extremamente vantajosas se comparadas aos sistemas
convencionais, justamente por aliar as vantagens e suprir alguns dos principais aspectos

negativos dos materiais atuando de forma isolada.

Os elementos de estruturas mistas de aco e concreto sdo subdivididos em lajes mistas, vigas
mistas e pilares mistos, representados esquematicamente na Figura 1.2. O concreto pode ser

simples, armado ou protendido e os perfis de aco soldados, laminados ou formados a frio.

As vigas mistas sdo compostas por uma combinacdo entre um perfil de aco e uma laje de
concreto, que se deformam segundo a agdo conjunta dos materiais. A interagdo em vigas
mistas se d& por meio dos conectores de cisalhamento, entretanto, pesquisas recentes, tais
como a de Oliveira (2009), Silva (2009) e Queiroz et al. (2014), apontaram que o atrito pode
contribuir significativamente para o aumento deste grau de interagdo entre o perfil de aco e a

laje de concreto.
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Figura 1.2: Imagens ilustrativas dos sistemas mistos. (Silva, 2009)

As normas brasileira (ABNT NBR 8800: 2008), americana (AISC: 2016) e europeia (EN
1994-1-1: 2004) ainda ndo contemplam a influéncia do atrito no comportamento de vigas
mistas de aco e concreto. A contribuicdo do atrito devera ser incorporada a essas hormas nos

préximos anos, tdo logo os estudos em andamento acerca do tema a quantifiquem.



1.2 Objetivo do trabalho

Esse trabalho tem basicamente o objetivo de desenvolver dois modelos numéricos: um
primeiro modelo visando reproduzir o comportamento do ensaio “push test” dos conectores
de cisalhamento do tipo rebite tubular com rosca interna e parafuso sextavado; e um segundo
modelo visando reproduzir o comportamento de uma viga mista considerando a influéncia do
atrito entre o perfil metélico e a laje mista com posterior validacdo por meio dos resultados
dos ensaios experimentais disponiveis. Por fim serd apresentada uma analise critica dos

resultados para a avaliacdo da influéncia do atrito no comportamento das vigas estudadas.

1.3 Justificativa

O desempenho das vigas mistas depende do grau de interacdo existente entre 0 aco e 0
concreto, 0 que torna o estudo das ligagcdes e da interface entre 0os materiais extremamente

importante.

As vigas mistas constituidas por perfis formados a frio sdo cada vez mais utilizadas no Brasil,
tanto em elementos secundarios quanto em elementos primarios (Queiroz et al., 2010). A
contribuicdo do atrito torna-se muito relevante quando o grau de interacdo entre aco e

concreto € muito baixo ou quando os conectores de cisalhamento sao flexiveis (Silva, 2009).

Ainda ha uma demanda bibliogréafica por pesquisas que considerem o sistema de vigas mistas
com perfis formados a frio e avaliem também a influéncia do atrito e da flexibilidade dos
conectores de cisalhamento. Até o momento, os principais trabalhos desenvolvidos nesse
sentido foram elaborados no “software” ANSYS® por Silva (2009) e Queiroz et al. (2014).
Contudo, os resultados apresentados por esses autores ainda apresentam diferencas quando
comparados aos resultados experimentais e podem ser aperfeicoados.

O presente trabalho se justifica por propor a elaboracgdo e a validagdo de um modelo numérico
mais refinado do que os desenvolvidos por outros autores, com o intuito de descrever melhor
0 comportamento observado experimentalmente. Dessa forma, far-se-a uma abordagem do
comportamento das ligagGes entre a viga e a laje, considerando a flexibilidade e a ductilidade
dos conectores de cisalhamento e a contribuicdo do atrito na interface entre 0 aco e o

concreto.



1.4 Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho consistiu no desenvolvimento de dois modelos
numéricos em elementos finitos desenvolvidos no ABAQUS®: um modelo visando reproduzir
o comportamento do ensaio “push test” dos conectores de cisalhamento ¢ outro para
reproduzir o comportamento de uma viga mista sem e com a influéncia do atrito entre o perfil
metélico e a laje mista. Ambos os modelos foram validados por meio de resultados de ensaios

desenvolvidos no Departamento de Engenharia de Estruturas da UFMG.

1.5 Organizacao do trabalho

Este trabalho est& organizado nos seguintes capitulos:

1) No Capitulo 2, apresenta-se uma reviséo bibliogréfica sobre estudos relacionados a vigas
mistas, conectores de cisalhamento e modelagem numérica de vigas mistas de aco e

concreto relevantes ao tema;

2) No Capitulo 3, apresenta-se uma descri¢do dos ensaios experimentais desenvolvidos por
Bremer (2007) e Oliveira (2009), referéncias para este trabalho;

3) No Capitulo 4, apresenta-se o desenvolvimento dos modelos numéricos propostos para
simulacdo do comportamento de vigas mistas com conectores de cisalhamento e da

influéncia do atrito no comportamento de tais vigas;

4) No Capitulo 5, apresenta-se a calibracdo dos modelos numéricos desenvolvidos, a partir
da comparacao com os estudos experimentais desenvolvidos por Bremer (2007) e Oliveira

(2009) e com os estudos numéricos propostos por Queiroz et al. (2014);

5) Os Capitulos 6 e 7 sdo compostos pelas consideragdes finais do trabalho e as referéncias
bibliogréaficas, respectivamente.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Vigas Mistas

2.1.1 Consideracdes gerais

As vigas mistas sdo formadas pela associacdo do perfil de agco com a laje de concreto de modo
qgue ambos trabalnem em conjunto para resistir aos esforcos solicitantes. A interacéo entre o
aco e o concreto é decorrente do aparecimento de forcas na interface entre esses elementos,
ocasionados pela resisténcia de elementos metalicos denominados conectores de cisalhamento
ou por atrito. Contudo, de forma conservadora, a ABNT NBR 8800:2008 considera apenas 0

primeiro caso para as vigas mistas.

De acordo com Queiroz et al. (2012), nas regiGes de momento positivo podem ocorrer a
interacdo completa ou a parcial entre o perfil de aco e o concreto. A interacdo completa ocorre
quando os conectores possuirem resisténcia de calculo maior ou igual ao menor entre os dois
valores: a resisténcia do perfil de aco a tracdo ou a resisténcia da laje de concreto a
compressdo, ambos em valores de calculo. Ja no caso da regido estar sujeita a momentos
negativos, s6 pode haver interacdo completa, obtida com a resisténcia de calculo dos
conectores maior ou igual a apresentada pelas barras de armadura que comp&em a viga mista.
Quando ndo ha nenhum tipo de interacdo entre o perfil de aco e a laje de concreto, os dois
elementos trabalham independentemente, de forma que cada um resiste a uma parcela dos
esforcos de flexdo. As deformacdes apresentadas para cada um desses tipos de interagcdo sdo
mostradas na Figura 2.1.

Quanto a continuidade, as vigas mistas podem ser consideradas continuas, semicontinuas ou
simplesmente apoiadas. A eficiéncia verificada para o sistema misto € maior para o caso de
vigas simplesmente apoiadas, uma vez que, neste caso, a laje de concreto trabalha

predominantemente a compressao e o perfil de aco a tracao.
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Figura 2.1: Distribuicdo das deformagdes para interacdes nula, total e parcial. (Queiroz et al., 2012)

A faixa da laje que trabalha em conjunto com o perfil de aco, aumentando a resisténcia do
sistema misto em relacdo ao perfil de aco isolado, é denominada largura efetiva. Uma vez que
se utiliza a consideracdo do sistema de viga mista, pode-se reduzir o volume e 0 peso das
estruturas sem que a capacidade estrutural seja prejudicada, o que torna a solu¢do competitiva

e econbmica.

As prescricGes da ABNT NBR 8800:2008 para célculo da largura efetiva recomendam valores
maximos a considerar para vigas continuas, semicontinuas ou simplesmente apoiadas. O
valor recomendado é constituido pela soma das larguras tomadas a esquerda e a direita da

linha de centro do perfil de aco.

Caso a regido seja de momento fletor positivo, a largura efetiva ndo pode ultrapassar:

e 1/8 do comprimento de referéncia L., sendo L. igual ao vdo L em vigas biapoiadas,
70% de L para vaos intermediarios de vigas semicontinuas e 80% de L para vaos

extremos de vigas semicontinuas;

e A metade da distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro da

viga paralela adjacente;

e Adistancia da linha de centro da viga analisada a borda de uma laje em balanco.

Ja no caso das vigas solicitadas a momentos fletores negativos, os valores maximos sdo de:

e 1/8 do comprimento de referéncia L., sendo L. igual a 25% da soma dos vaos

adjacentes ao apoio considerado;



e A metade da distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro da

viga paralela adjacente;

e A distancia da linha de centro da viga analisada a borda de uma laje em balanco.

2.1.2 Conectores de cisalhamento

Os conectores de cisalhamento tém por objetivo principal realizar a ligagdo entre a laje de
concreto e o perfil de aco. Portanto, eles devem ser capazes de absorver os esforcos de
cisalhamento que surgem na interface perfil de aco-laje, impedindo o escorregamento relativo

e 0 afastamento vertical entre os elementos estruturais.

A ABNT NBR 8800:2008 prevé dois tipos de conectores de cisalhnamento, a saber: os pinos
com cabeca e os perfis U laminados ou formados a frio. Os pinos com cabeca sdo
popularmente conhecidos como “stud bolt” e sdo os mais utilizados na construcéo civil. Estes
e outros modelos de conectores de cisalhamento, pouco comuns e empregados antigamente

em pontes, séo ilustrados na Figura 2.2.

CONECTORES FLEXIVEIS CONECTORES RIGIDOS
T T T I T1T| 8 @6 @ i

PINO COM CABECA BARRA CHATA COM ALCA

d o o G

T 1

PERFIL U PERFIL T COM GANCHO

f £ & £ 14

. I

PINO COM GANCHO

Figura 2.2: Tipos de conectores de cisalhamento. (Malite, 1990, adaptado)

Um conector de cisalhamento ndo convencional que estd sendo amplamente estudado no
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia da UFMG

é o rebite tubular com rosca interna e parafuso sextavado, esquematizado na Figura 2.3.



(a) Rebite com rosca interna (b) Parafuso sextavado

Figura 2.3: Rebite tubular com rosca interna e parafuso sextavado. (Bremer, 2007)

O rebite tubular com rosca interna e parafuso sextavado teve origem na industria aeronautica
em 1936 e, atualmente, seu uso € muito difundido na industria automobilistica. Na construcao
civil, o emprego desse dispositivo foi proposto em 2001 por pesquisadores da UFMG,
apresentando-se como uma inovacgdo tecnoldgica em termos de conectores de cisalhamento

para estruturas mistas.

Esse conector ¢ uma solucdo muito atraente para perfis formados a frio, apresentando
vantagens em relacdo a outros tipos de conectores, entre as quais citam-se: ser adequado para
chapas finas; permitir a fixagdo em mais de uma chapa; ndo carecer de operador
especializado; apresentar alta resisténcia na regido da rosca; proporcionar um baixo custo; ser
adequado para um posicionamento preciso; permitir a aplicacdo em linha de fabricacdo ou
montagem; dispensar o0 aquecimento oriundo da soldagem, evitando as distor¢des nas chapas;
ser mais rigido que um conector com parafuso comum, devido a rebitagem; ser aplicavel em
superficies acabadas; apresentar uma instalacdo rapida, manual ou automatizada e possuir

tanto a funcdo de rebitagem quanto a de parafusamento.

Os conectores de cisalhamento podem ser classificados em relagdo a sua rigidez (como

rigidos ou flexiveis) e ductilidade (como ddcteis ou frageis).

O conceito de rigidez, neste caso, é associado a relacéo entre a forga horizontal no conector e
0 escorregamento relativo devido ao fluxo de cisalhamento longitudinal proveniente da
transferéncia de esforcos entre o perfil de aco e a laje. O comportamento rigido ou flexivel

dos conectores pode ser visto na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Comportamento dos conectores quanto a rigidez. (Alva, 2000)

Os conectores flexiveis apresentam um comportamento ductil que é entdo caracterizado pela
alta capacidade de deformac&o apresentada antes da ruptura. Assim, a medida que se aumenta
0 carregamento imposto, ocorre uma redistribui¢do do fluxo de cisalhamento longitudinal, o

gue permite que todos conectores atinjam a resisténcia maxima.

A norma europeia EN 1994 1-1: 2004 caracteriza como ductil o conector que apresenta o
valor caracteristico da capacidade de deformacdo (deslizamento relativo tltimo convencional)

o, Igual ou maior a 6 mm. A norma sugere que Swur Seja tomado como o valor de &y, obtido

no ensaio “push test”, reduzido em 10%, ou determinado por uma avaliacdo estatistica dos

resultados ensaiados.

2.1.3 Influéncia do atrito no comportamento de vigas mistas

Estudos recentes desenvolvidos na UFMG comprovaram que nas situacdes em que o grau de
interacdo da viga mista é baixo e naquelas em que os conectores sdo muito flexiveis, uma
parcela dos esforcos horizontais é resistida pelo atrito desenvolvido na interface entre o0 aco e
0 concreto. Todavia, a ABNT NBR 8800:2008 s6 considera a influéncia do atrito no

dimensionamento das lajes mistas.

O célculo da forca de cisalhamento na interface entre os elementos estruturais de uma viga
mista, considerando a influéncia do atrito e dos conectores de cisalhamento, foi proposta por
Queiroz et al. (2009) e sera brevemente exposta na sequéncia.
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Considera-se que todos os componentes da viga mista comportam-se em regime elastico
linear e que o deslizamento na interface entre o perfil de aco e a laje de concreto pode ocorrer,
no entanto, o deslocamento vertical relativo é restringido. O modelo exposto na Figura 2.5
mostra 0 modelo estudado, sendo os indices L, P, ¢ e a referentes a laje (ndo fissurada), ao

perfil metalico, ao concreto e ao ago, respectivamente.

/ AL.- IL.- EC

l )[/[ | ; IaL =

CG dalaje ap Y
y v
CG do perfil
\Apf IP? Ea
QL VYV VWV WV
o e X Segdo

Eixo de simetria”

Figura 2.5: Viga mista e carregamentos externos. (Queiroz et al., 2009)

Assume-se comportamento linear para os conectores de cisalhamento, isto é, o deslocamento
S na se¢do em que o conector esta instalado é proporcional a forca horizontal F, que ele
suporta.

S

(2.1)

Sendo e o espagamento dos conectores ao longo da viga e n 0 nimero de conectores na

mesma sec¢do, a rigidez da conexao por unidade de comprimento da viga é dada por:

= nxk'
T e (2.2)

Os diagramas de corpo livre de elementos infinitesimais considerados na laje e no perfil de
aco estdo ilustrados na Figura 2.6. Na interface entre o perfil de aco e o concreto se destacam

a forca de compressao g; e o fluxo de cisalhamento dF.
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qL
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; c. gravidade da laje B -
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X A
| |
| X
. gravidaded fil
e /' c. gravidade do perfi v S
Ay
s Mp+dMp  VptdVp

YVY VvV VvV ¥V VvV
Qe

L

Figura 2.6: Viga mista e carregamentos. (Queiroz et al., 2009)

A viga mista € submetida a uma forca distribuida dada em funcédo da abscissa x, sendo:

g=q,.+t0p (2-3)

O momento M e a forca de cisalhamento V na secdo transversal estudada sdo fungdes da forca

g e, de acordo com a Figura 2.5, podem ser calculadas como:

M=M_+M,+NY (2.4)

V=V +V, (2.5)

As equacdes de equilibrio para um elemento dx representado na Figura 2.6 sdo dadas por:

dV, = (g, —q;)dx (2.6)
dVe =(q; + 0, )dx (27)
dM, =a dF -V dx (2.8)

dM, =a,dF -V, dx (2.9)
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Se a forca de atrito por unidade de comprimento dada pelo produto ugi (u € o coeficiente de
atrito estatico) for maior que o fluxo de cisalhamento elédstico na interface ndo ocorre
escorregamento e dF é igual ao fluxo de cisalhamento elastico. Em contrapartida, se o
deslizamento ocorre, dF passa a ser igual a soma entre a forca de atrito e a forca de
cisalhamento resistida pelos conectores. Para o ultimo caso, o fluxo de cisalhamento dF é
dado pela Equacéo (2.10).

(dF:ks+qi/J, seqiu<Vﬁ

{ 0 Ig (2.10)

de = (Vl) dx, se qiu = y=r
Itr Itr

Considerando a secdo homogeneizada, Qi € 0 momento estatico da laje em relacdo a linha

neutra, I € 0 momento de inércia; k é a rigidez dos conectores de cisalhamento por unidade de

comprimento e s é o escorregamento relativo entre 0 aco e o concreto.

Sendo s; e s, as componentes de s associadas, respectivamente, a rotacdo e a variacdo de
comprimento da secdo em relacdo aos eixos neutros (ver Figura 2.7), o deslizamento total s
em qualquer secdo é obtido aplicando-se as equagbes de compatibilidade entre os

deslocamentos do eixo neutro, em relacdo a rotacdo e a deformacéo axial.

v

_-Eixo de simetria _Eixo de simetria ;
\ ¢ o |le-S2

c. gravidade da laje .

c. gravidade da laje

1z

e L |y

c. gravidade do perfil__

Figura 2.7: Componentes do deslizamento. (Queiroz et al., 2009)

Sendo v o deslocamento vertical da viga, considerando positivo para cima, as equacdes que

regem a compatibilidade dos deslocamentos séo dadas por:

s, =Y =p(a, +ap) (2.11)
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2.12
ds, = Ndx[1 + 1] (2.12)
EA EA
s=85, -5, (2.13)
dv 2.14
dx

dp d_M_ M, (2.15)

dx d¢ EI_ E,l,

Usando as equacgdes (2.6), (2.7), (2.8), (2.9), (2.15) e (2.16), obtém-se as forgas na interface:

2 2 E I 2.16
szL:ad Nzlp,sendo(x= c L (216)
dx dx E,l,

(2.17)

2
q; :ﬁ(qL—aqp-,B(;TE],emque,BzaL—aap

As equacOes diferenciais que regem o problema foram obtidas por meio de manipulagdes

algébricas realizadas nas equacdes acima.

VQy

tr

Sendo xp a coordenada da se¢do em que Qi =

, tem-se duas possibilidades:

a) Para as secdes em que ha deslizamento entre a laje de concreto e o perfil de aco,

com X > Xo:
3 2
[ﬂﬂjd |:|+d I;I_kkzN :[ H j adqp_qu —kklM (2.18a)
1+« ) dx dx 1+« dx dx
Sendo: k1:+ e k, = L + L +Y k,
E.l, +E,I, E.l, E.,

b) Para as secdes em que ndo ha deslizamento entre a laje de concreto e o perfil de

aco, com X < Xo:
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dN _ [V &j (2.18b)

dx I,

As forcas internas no perfil e na laje de concreto e as flechas elasticas podem ser apresentadas

como funcgdes de N, sendo expressas na sequéncia.

_EJ(M-NY)_ a(M-NY) (2.19)
" E|l +E,l, 1+a

MPZEaIP(M—NY)z(M—NY) (2.20)
E. +E.l; l+a

d>v  M-NY k(M-NY)

dx> EJl_+E[l, Y

(2.21)

As condigdes de contorno para as flechas séo dadas por:
dv/dx = 0 parax = 0 < X, equagéo (2.18b)
v =0 para x = L/2 > xo, equacdo (2.18a)

Para X = Xo, tem-se s = 0 e as duas condi¢Ges de continuidade expressas a seguir que aplicadas
levam a equacéo 2.24.

V, =-aLO|—'\I—O”vIL (2.22)
dx  dx

Ve :-apd—N—dMP (2.23)
dx  dx

9 _ k, — Nk, (2.24)

dx

O valor do coeficiente de atrito estatico depende do tipo de contato, mas o AISC (2005)

propde valores entre 0,55 e 0,70, para a superficie de contato entre 0 aco e o concreto.



16

2.2 Estudos relacionados ao conector rebite e parafuso

Pesquisas envolvendo o comportamento do conector rebite tubular com rosca interna e
parafuso sextavado em vigas e pilares mistos ja foram desenvolvidas na Universidade Federal
de Minas Gerais (UFMG). Alguns desses trabalhos serdo abordados brevemente, dando-se
destaque aos trabalhos de Bremer (2007) e Oliveira (2009) - abordados no Capitulo 3 - e Silva
(2009) que nortearam a elaboragdo do estudo numérico aqui desenvolvido e serdo vistos de

forma mais detalhada.

2.2.1 Bremer (2007)

Bremer (2007) estudou dois sistemas de vigas mistas de ago e concreto, constituidas por
perfis formados a frio. No primeiro, as lajes foram consideradas sobre painéis de concreto
celular com conectores de cisalhamento do tipo perfil U simples (também formados a frio). O
segundo sistema estudado era composto por lajes mistas com férma de acgo incorporada e
conectores de cisalhamento do tipo parafusos de cabeca sextavada e rebites tubulares com
rosca interna, sendo este o modelo de interesse para este trabalho e, portanto, o Gnico descrito

sucintamente na sequéncia.

O colapso referente as vigas mistas foi caracterizado pela plastificacdo parcial ou completa da
secdo do perfil de aco. As capacidades resistentes obtidas experimentalmente variaram muito
pouco entre 0s modelos e a diferenca foi principalmente devida a utilizagdo de didmetros
diferentes para os conectores de cisalhamento. O deslizamento entre a forma metélica e o
concreto da laje foi praticamente nulo, caracterizando um comportamento de interacdo

completa quanto ao cisalhamento para a laje mista.

A autora comparou 0 momento fletor resistente (calculado considerando interagdo completa
entre a viga e a laje) com o momento fletor de colapso, determinado via ensaio experimental,
e verificou que a previsdo analitica foi superior a experimental, logo, concluindo que em
todos 0s ensaios ocorreu a interagdo parcial entre o perfil de aco e a laje mista com férma de

aco incorporada.

A flexibilidade da conexdo entre 0 ago e o0 concreto na viga mista foi bem elevada, sendo a
flecha medida em servico (considerada em 2/3 da carga de colapso) superior ao valor
recomendado para estado limite de utilizagdo da ABNT NBR 14762 (2001).
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Adicionalmente, foram realizados oito ensaios “push test” (quatro para cada modelo de viga
mista) com o intuito de determinar o comportamento e a resisténcia dos conectores de

cisalhamento. Maiores informacdes sobre estes experimentos serdo fornecidas no Capitulo 3.
2.2.2 Silva (2009)

Silva (2009) realizou a andlise numérica de vigas mistas de ago e concreto simplesmente
apoiadas, com dimensdes geométricas e condi¢cdes de contorno parametrizadas, levando em
conta a flexibilidade e a ductilidade dos conectores de cisalhamento bem como a influéncia do

atrito na interface entre o aco e o concreto.

O modelo numérico em elementos finitos foi desenvolvido com o programa ANSYS® v.11. A
laje de concreto e a viga de aco foram modeladas com o elemento de casca Shell 181. Esse
elemento apresenta quatro ndés com seis graus de liberdade por no: translacao e rotacdo em X,
y e z. Os conectores de cisalhamento foram representados com elementos tridimensionais de
trelica, Link 8 e Link 10, com dois nds e trés graus de liberdade por no: translacdo em x, y, € z.
A rigidez dos conectores foi representada com uso do elemento unidimensional de mola
Combin 39, com caracteristica ndo linear. O atrito na interface entre o aco e o concreto foi
representada por meio de elemento contato, Contac 12, com dois graus de liberdade em cada
no: translacdo em x e y. O Contac 12 ¢ utilizado para representar duas superficies que podem
sofrer deslocamento relativo, suportando esfor¢os de compresséo na dire¢cdo normal ao plano

de cisalhamento.

A autora desenvolveu modelos numéricos de vigas mistas simplesmente apoiadas variando o0s
vaos, carregamentos, graus de interacdo e coeficientes de atrito entre a laje de concreto e 0
perfil de aco.

Independentemente do comprimento da viga mista modelada, foram mantidos 17 conectores
de cisalhamento distribuidos longitudinalmente. A autora dividiu os modelos em dois grupos,
sendo que o primeiro considerava interacdo completa e era composto pelos Casos 01 a 04, e 0
segundo considerava interacdo parcial e era composto pelos Casos 05 a 08. As analises foram
processadas, para todos o0s casos, tanto em estado limite de servigo (ELS) quanto em estado

limite ultimo (ELU). Foram modeladas vigas mistas com vaos de 3,50 e 7,00 metros.
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Nos casos em que se considerou o atrito na interface entre 0 aco e o concreto, adotou-se um
coeficiente de atrito x igual a 0,7. Nos demais casos, o coeficiente de atrito adotado foi x igual
a 0,01. Ainda na interface, considerou-se a rigidez de contato na interface entre 0 aco e o

concreto Ksigual a 10.000 kN/cm.

Durante a andlise em estado limite de servico, os carregamentos distribuidos nas lajes de
concreto foram escolhidos de forma a se obter a mesma relagéo entre a flecha e o vao para
todos os casos. A rigidez da ligacdo entre o aco e concreto para interacdo parcial foi
considerada como sendo um décimo da utilizada na interagdo completa. Estes e outros dados

das interacdes sdo apresentados nas Tabelas 2.1 e 2.2.

Tabela 2.1: Dados da interacdo completa para analise em ELS. (Silva, 2009)

L qL k’ bef
Casos )7
(cm) (kN/cm) (kN/cm) (cm)
01 700 0,25 0,70 1142 175
02 700 0,25 0,01 1142 175
03 350 2,00 0,70 1142 175
04 350 2,00 0,01 1142 175

Tabela 2.2: Dados da interagdo parcial para analise em ELS. (Silva, 2009)

L qL K’ bef
D (cm) (kN/cm) H (kN/cm) (cm)
05 700 0,25 0,70 1142 175
06 700 0,25 0,01 1142 175
07 350 2,00 0,70 1142 175
08 350 2,00 0,01 1142 175

A Tabela 2.3 apresenta as propriedades dos materiais consideradas nesta etapa. As relagdes
constitutivas do aco e do concreto obedecem a lei de Hooke durante a andlise para estado

limite de servico.

Tabela 2.3: Propriedades dos materiais para analise em ELS. (Silva, 2009)
Ex fck f

; y

LU (kN/cm?) v (MPa) (MPa)

Concreto 2000 0,2 20 -
Aco 20000 0.3 i 300

Para as analises em estado limite ultimo, os carregamentos distribuidos nas lajes de concreto
foram escolhidos com base na carga ultima necesséria para a plastificacdo da secdo. Nesta

etapa, houve a necessidade de se reduzir a largura efetiva da laje para evitar o aparecimento
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de tensbes de tragdo no concreto, uma vez que se desconsidera a resisténcia do concreto a

tracdo. Estes e outros dados das interacOes séo apresentados nas Tabelas 2.4 e 2.5.

Tabela 2.4: Dados da interacdo completa para analise em ELU. (Silva, 2009)

L du qu,con bef
Casos 7]
(cm) (kN/cm) (kN) (cm)
01 700 1,00 0,70 115 130
02 700 1,00 0,01 115 130
03 350 3,00 0,70 115 130
04 350 3,00 0,01 115 130
Tabela 2.5: Dados da interacdo parcial para analise em ELU. (Silva, 2009)
L au qu.con bef
Casos y7,
(cm) (kKN/cm) (kN/cm) (cm)
05 700 0,5 0,70 11,5 35
06 700 0,5 0,01 11,5 25
07 350 2,0 0,70 11,5 35
08 350 2,0 0,01 115 25

O modelo constitutivo adotado para o aco, apresentado na Figura 2.8, foi o elasto-plastico

multilinear. Para o concreto, adotou-se o diagrama tensdo versus deformacdo idealizado

permitido pela ABNT NBR 6118:2007, ilustrado na Figura 2.9, onde a tensdo Ultima é igual a

0,85fc. O critério de falha de von Mises foi adotado tanto para o concreto como para 0 ago.

Figura 2.8: Relacdo tensdo versus deformacao do aco. (Silva, 2009)

Figura 2.9: Relacéo tens&o versus deformacdo do concreto. (Silva, 2009)
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A rigidez dos conectores de cisalhamento, expressa pela relacdo forca versus deslizamento €
mostrada na Figura 2.10.

115 & &
as
75 == Conector Rigido -

g 55 ~l— Conector Flexivel

Ly

£ 35
15 -
s . . . ; )

0 0.2 0.4 0,6 0.8 1

Deslizamento (cm)

Figura 2.10: Relacéo forca versus deslizamento dos conectores. (Silva, 2009)

A autora também simulou o comportamento das vigas ensaiadas por Bremer (2007). Nessa
etapa foram modeladas quatro vigas idénticas, porém com diferentes valores do coeficiente de
atrito na interface entre o aco e concreto («=0,01; «=0,5; ©=0,7 e u=1). Para tanto, fez-se uma

transformacéo da secdo caixa ensaiada para uma sec¢do | equivalente.

Para estes modelos, as relacdes constitutivas do aco (Figura 2.11) e do concreto (Figura 2.12),
a rigidez dos conectores (Figura 2.13) e as propriedades dos materiais (Tabela 2.6) foram
compativeis com os resultados experimentais de caracterizagdo realizados por Bremer (2007).

o (kNfem?)

—&—\VM12

T T 1 &
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Figura 2.11: Relacéo tenséo versus deformacao do aco do ensaio realizado por Bremer (2007). (Silva, 2009)
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Figura 2.12: Relagdo tensdo versus deformacao do concreto do ensaio realizado por Bremer (2007). (Silva, 2009)
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Figura 2.13: Relacdo forca versus deslizamento dos conectores do ensaio realizado por Bremer (2007). (Silva,
2009)

Tabela 2.6: Propriedades dos materiais do ensaio realizado por Bremer (2007). (Silva, 2009)

. Ex fck fv
G (kN/cm?) v (MPa) (MPa)
Concreto 2100 0,2 20 -

Aco 20500 0.3 - 373

A comparacdo das curvas forga-flecha no meio do véo das vigas mistas modeladas encontra-
se na Figura 2.14. Percebe-se que a curva gue mais se aproxima dos resultados experimentais

foi aquela em que se considera um coeficiente de atrito estatico x igual a 1.
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Figura 2.14: Comparacdo das curvas forga versus flecha no meio do véo (Silva, 2009)
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O modelo foi validado por meio de solugdes das equacdes diferenciais que governam o
problema, propostas por Queiroz et al. (2009), e por comparagdo dos resultados numéricos

com os resultados de ensaios experimentais.

A autora concluiu que a influéncia do atrito é consideravel para os casos em que 0s vaos sdo
curtos e os conectores sdo muito flexiveis ou o grau de interacdo é muito baixo. Nos casos de
interacdo completa, a forca resistida pelo atrito chegou a 31% da forga horizontal total
desenvolvida na interface. Nos casos de interacdo parcial, a forca resistida pelo atrito chegou
a 48% da forca total.

Quanto a influéncia da flexibilidade e da ductilidade dos conectores de cisalhamento,
percebeu-se que as vigas mistas podem atingir interagdo completa quando seus conectores séo
flexiveis e ducteis o suficiente para suportar os esforcos horizontais que surgem na interface
entre a laje e o perfil sem apresentar ruptura. Os conectores do tipo parafuso com cabeca
sextavada e rebite tubular com rosca interna sdo dicteis e flexiveis, uma vez que sua
resisténcia ndo é reduzida para valores elevados de escorregamento relativo entre o perfil e a

laje.

Ainda foi verificado que o célculo das flechas em vigas mistas segundo a ABNT NBR
8800:2008 fica subestimado, uma vez que a norma sé considera a resisténcia dos conectores
no calculo do momento de inércia efetivo, desprezando a influéncia flexibilidade dos mesmos

no comportamento de vigas mistas.

2.2.3 Queiroz et al. (2014)

Houve uma preocupacdo por parte de Queiroz et al. (2014) em apresentar um modelo
numérico mais refinado, capaz de descrever com mais exatidao o comportamento das vigas
mistas constituidas por perfis formados a frio e conectores do tipo rebite com rosca interna e
parafuso com cabeca sextavada. O estudo dos autores foi baseado nos trabalhos de Bremer
(2007), Oliveira (2009) e Silva (2009), com a implementacdo de aperfeicoamentos no modelo

numérico desenvolvido pela ultima autora.

Os resultados experimentais que se desejavam reproduzir para as vigas mistas eram 0s

produzidos por Oliveira (2009), descritos em detalhes no Capitulo 3 deste trabalho. O
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comportamento dos conectores de cisalhamento (tal como em Oliveira (2009)) foram
depreendidos dos resultados dos ensaios “push test” realizados por Bremer (2007), adotando-

se uma rigidez inicial associada a cada conector de 70 kN /cm.

Quanto a analise numérica, similarmente ao que foi realizado por Silva (2009), utilizou-se a
versdo 11.0 do ANSYS® e os elementos utilizados para simular a viga de aco, 0s conectores de
cisalhamento, a relagéo forca versus deslizamento dos conectores e o atrito na interface entre
0 aco e o concreto foram, respectivamente, o elemento de casca Shell 181, os elementos
tridimensionais Link 8 e Link 10, o elemento de mola unidirecional Combin 39 e o elemento
de contato Contac 12. Para a modelagem do concreto da laje, foram avaliados dois tipos de
elementos, a saber: o elemento de casca (Shell 181) e o elemento sélido (Solid 65), ambos
representados por uma curva multilinear tensdo versus deformacdo, com critério de
escoamento de von Mises. No elemento sélido é considerada a degradacdo da resisténcia

devido a fissuracdo do concreto.

A laje de concreto foi modelada com largura de 87,5 centimetros e 4 camadas de elementos na
direcdo da espessura, que totaliza 6,5 cm. As barras de armadura transversais foram
consideradas distribuidas ao longo dos elementos finitos sélidos nas duas camadas superiores,
enquanto que as armaduras longitudinais foram modeladas entre os elementos de concreto, em
suas respectivas localizagbes. Adotaram-se 0 modelo de encruamento cinematico multilinear e

o critério de escoamento de von Mises para as barras de aco.

Os modelos das séries F (com atrito) e NF (sem atrito) analisados experimentalmente foram
simulados com os modelos de elementos finitos descritos anteriormente. Para tanto, a secao

caixa em perfil formado a frio foi transformada em uma secéo | equivalente.

Durante as simulagcdes numéricas problemas associados a instabilidade numérica foram
observados nos modelos que apresentaram elementos solidos na laje de concreto. Tais
instabilidades resultaram na parada precoce a simula¢do, como sera observado nas figuras a

sequir.

As Figuras 2.15 e 2.16 apresentam a comparacao entre os resultados experimentais com e sem

atrito e os respectivos resultados obtidos com dois modelos numéricos: 0 modelo em que a
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laje é representada por elementos de casca e 0 modelo com a laje representada em elementos
solidos.
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Figura 2.15: Comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais — sem atrito. (Queiroz et al., 2014)

200 -

150
Zz
=
m
'g 100 y
(19
—— Experimental— F1
50 , i
= Numérico— laje em elementos sélidos
= == Numérico— laje em elementos de casca
0
0 1 2 3 - 5 6 7
Flecha ([mm)

Figura 2.16: Comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais — com atrito. (Queiroz et al., 2014)

Apesar dos problemas de convergéncia verificados, analisando as curvas da Figura 2.15
observa-se que o resultado obtido com 0 modelo numérico proposto pelos autores apresentou
boa correlagcdo com os resultados experimentais, sem atrito. Além disso, verificou-se que o
modelo em que a laje foi representada por elementos de casca exibiu um comportamento mais
rigido que aquele apresentado pelo modelo com elementos sélidos, uma vez que no primeiro

caso nao se considera a degradacao da rigidez do concreto apo6s a fissuracao.



25

Contudo, a analise das curvas da Figura 2.16 revela que quando o atrito foi considerado na
interface entre os materiais, 0 comportamento da viga mista foi bem simulado até metade da
forca Gltima. A partir desse ponto, 0 modelo numérico apresentou maior flexibilidade do que
o0 experimental. Isso foi explicado por Queiroz et al. (2014) como um problema na simulagédo
do atrito no modelo numérico que, neste caso, conduziu a uma diferencga significativa nos

resultados.

Também foi verificado que o0 modelo em que a laje foi considerada com elementos de casca
apresentou boa correlacdo com os resultados experimentais, contudo, dois efeitos opostos
acabaram contribuindo para este desempenho: a auséncia das armaduras na laje e o uso de

elementos inapropriados para modelar o concreto nas regides de tracao.

Queiroz et al. (2014) relataram que o atrito na interface entre a laje de concreto e o perfil de
aco desempenha um papel importante no comportamento de vigas curtas. No caso estudado
pelos autores, houve um aumento de 16% no momento fletor de colapso com efeito favoravel
para o atrito. Concluiu-se que, além do atrito, na avaliacdo da deflexdo das vigas mistas séo

importantes: as forcas nos conectores, sua rigidez e ductilidade.

2.3 Estudos relacionados a vigas mistas de aco e concreto

Hirst e Yeo (1980) desenvolveram um modelo numérico utilizando elementos planos
bidimensionais para representar o perfil de aco e a laje de concreto. A conexao entre 0 ago e 0
concreto foi desenvolvida por meio de elementos quadrilaterais com rigidez e resisténcia
compativeis aos conectores de cisalhamento. Os autores utilizaram um programa
desenvolvido na Australia para a construgdo do modelo proposto, representado na Figura
2.17.

Interface A¢o/Concreto
Elementos finitos correspondentes a laje de concreto

. é
t c C c c ’ .C 'y

h
-L,J\-AN

T . B A
Elementos finitos correspondentes a viga de aco
=

Figura 2.17: Modelo utilizado para simular o comportamento de vigas mistas. (Hirst e Yeo, 1980).
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Arizumi, Hamada e Kajita (1981) descreveram a formulacdo de um elemento finito para
simular o comportamento de vigas mistas de agco e concreto. Tal elemento, representado na
Figura 2.18, € composto por um meio continuo descrito pela relacdo forca versus
deslizamento obtida por meio do ensaio “push test” (para representar os conectores de
cisalhamento) e por dois elementos de viga (para representar o perfil metélico e a laje de
concreto).
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Figura 2.18: Elemento finito para simular o comportamento de vigas mistas. (Arizumi, Hamada e Kajita, 1981).

Razagpur e Nofal (1989) realizaram uma andalise numérica de vigas mistas desenvolvendo um
programa referenciado pelos autores como NON-LACS (“NONLinear Analysis of Concrete
and Steel”, em portugués: Andlise N&o Linear de Aco e Concreto). Os conectores de
cisalhamento foram representados com um elemento especial que ndo possui rigidez a flexdo
e a torcdo, com rigidez axial obtida com base em um elemento de viga e rigidez ao

cisalhamento definida pela Equacao (2.25), proposta em Ollgaard, Slutter e Fisher (1971).

Q = Qu(1 —efs)~ (2.25)

Sendo, Q a forca horizontal no conector, Q,, a forca tltima obtida no ensaio “push test”, s 0

escorregamento entre a laje e o perfil, e « parametros obtidos no ensaio “push test .

Al-Amery e Roberts (1990) desenvolveram uma formulagdo para analise de vigas mistas
levando em conta a influéncia do escorregamento entre o perfil de ago e a laje de concreto. A
conexd@o entre a laje de concreto e o perfil de aco foi simulada por um meio continuo de

espessura desprezavel e rigidez ao cisalhamento definida pela Eq. (2.25).
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Porco, Spadea e Zinno (1994) desenvolveram um estudo paramétrico a partir de um modelo
em elementos finitos para prever as tensdes e deformagGes em vigas mistas, considerando a
fissuracdo do concreto tracionado e o escorregamento relativo na interface entre o perfil de
aco e a laje de concreto. A Figura 2.19 apresenta os diagramas de corpo livre de elementos

infinitesimais considerados na laje e no perfil para equilibrio do sistema utilizado.

My T Mn%dx
1
dNi
N1 ._(_H ]l%—ondx dx
TH_(%dx
qc(x)dx
T2 Mz+——%b:2 dx
N dN;
- [ kg
L dx 4T2+idj¥dx

Figura 2.19: Diagramas de corpo livre para os elemento infinitesimais considerados na laje e no perfil de ago.
(Porco, Spadea e Zinno, 1994).

Oven et al. (1997) apresentaram uma formulagéo baseada em um modelo bidimensional n&o
linear de elementos finitos para analise de vigas mistas com conectores flexiveis. Os autores
obtiveram o comportamento forca versus deslocamento vertical e a distribuicdo de
escorregamento ao longo do comprimento de vigas mistas, validando os resultados por meio
de comparacdo com resultados de ensaios de vigas mistas simplesmente apoiadas e vigas

continuas. A Figura 2.20 apresenta o elemento finito utilizado pelos autores.

T T ritrrrris

k\\\y—lﬁ Detallie A

Figura 2.20: Elemento finito para simular o comportamento de vigas mistas. (Oven et al., 1997).
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Oguejiofor e Hosain (1997) analisaram numericamente o comportamento de conectores
Perfobond em ensaios “push test” com o auxilio do “software” ANSYS®. Os autores
desenvolveram uma formulacdo analitica capaz de prever a capacidade resistente desse

conector a partir dos resultados obtidos na pesquisa.

Kalfas, Pavlidis e Galoussis (1997) simularam e analisaram ensaios “push test” em vigas
mistas com conectores do tipo “stud bolt” em um estudo baseado no método dos elementos

finitos realizado com o auxilio do programa COSMOS/M®.

Salari et al. (1998) sugeriram um novo elemento finito de viga mista cuja formulacdo foi
baseada no método das forcas. Também foi apresentada uma comparagéo deste elemento com
outro anteriormente desenvolvido cuja formulacdo se baseava no método dos deslocamentos.
Os modelos foram formados por dois elementos de viga conectados por uma interface

deformavel com comportamento elasto-plastico perfeito, conforme Figura 2.21.
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Figura 2.21: Elemento finito para simular o comportamento de vigas mistas. (Salari et al., 1998).

Gattesco (1999) apresentou uma metodologia numeérica para analise de vigas mistas na qual
foi proposta a utilizagdo de um elemento composto por dois elementos de vigas (um para
representar o perfil de aco e o outro a laje de concreto). Tais elementos foram unidos em suas
bordas por elementos de mola horizontais, cujo comportamento € descrito por meio da relacéo
forca versus deslizamento, fornecida na Eq. (2.25), com o intuito de representar os conectores
de cisalhamento. O atrito existente na interface entre o ago e o concreto foi considerado por
meio de elementos adicionais localizados nos nos intermediérios do elemento misto, mostrado
na Figura 2.22. O autor analisou quatro vigas mistas e comparou os resultados com resultados

obtidos experimentalmente, obtendo boa aproximacéo entre eles.
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Figura 2.22: Modelo para simular o comportamento de vigas mistas. (Gattesco, 1999).

Sebastian e McConnel (2000) apresentaram um programa baseado no método dos elementos
finitos para analise de estruturas mistas em geral. Os conectores de cisalhamento eram
representados por meio de um elemento envolvendo molas axiais e rotacionais. A modelagem

proposta pelos autores encontra-se na Figura 2.23.

Camada da laje de n 1—/ J %
concreto: regiio macica r Y
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Armadura 7 concreto
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i RS P TEEN ol e TS
: ~ Camada correspondente
: - a forma metalica
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conector de cisalhamento

Camada da laje de
concreto: regido das
nervuras

Camada
correspondente a.
viga de aco

Figura 2.23: Modelagem de vigas mistas. (Sebastian e McConnel, 2000).

Kim, Wright e Cairns (2001) apresentaram um estudo do comportamento da conexédo entre
vigas de aco e lajes mistas, com conectores de cisalhamento soldados por meio do “deck”
metalico. Os autores realizaram um estudo experimental envolvendo trés ensaios “push test”
com posterior analise numérica realizada em duas e trés dimensdes por meio do programa de

elementos finitos LUSAS®.

Baskar, Shanmugam e Thevendram (2002) desenvolveram um modelo tridimensional baseado
no método dos elementos finitos com o auxilio do programa ABAQUS®. Foram simuladas
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vigas mistas sujeitas a forca cortante e momentos fletores negativos. Os conectores de
cisalhamento foram representados com um elemento de viga de secdo circular e area
modificada a fim de simular sua rigidez e a aderéncia do concreto. A Figura 2.24 apresenta o

modelo desenvolvido pelos autores.

LTI A TN TTTTT]
Jan '\
Elemento tipo B21: — \.~Elemento tipo C3D20: laje
conectores ! N\
| \'-
-
' \\\;— Elemento tipo S8RS:
// alma e mesas
_4/

Figura 2.24: Modelagem de vigas mistas. (Baskar, Shanmugam e Thevendram, 2002).

Tristdo (2002) utilizou o programa de elementos finitos ANSYS® para simular numericamente
ensaios experimentais do tipo “push test” com conectores do tipo “stud bolt” e viga em perfil
U formado a frio. Foi desenvolvido também um estudo paramétrico com objetivo de

determinar a resisténcia ultima e a relagédo forca versus deslizamento dos conectores.

Faella, Martinelli e Nigro (2003) desenvolveram um procedimento para analise de vigas
mistas baseado no método dos elementos finitos considerando uma reducdo na rigidez dos
conectores em regides de concreto fissurado. A Figura 2.25 apresenta o elemento finito

proposto pelos autores.

Figura 2.25: Elemento finito para simular o comportamento de vigas mistas. (Faella, Martinelli e Nigro, 2003).

Kirchhof et al. (2003) apresentaram um modelo em elementos finitos no programa ABAQUS®
com o objetivo de simular o comportamento de vigas mistas de aco e concreto simplesmente

apoiadas submetidas a um carregamento uniformemente distribuido ao longo do
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comprimento. Os autores basearam a andlise numérica na hipdtese de interacdo total em

temperatura ambiente.

Valente e Cruz (2004) expuseram resultados de experimentos utilizando conectores de
cisalhamento “Perfobond”, visando descrever o comportamento da ligacdo e analisar a
contribuicdo dos diferentes elementos no deslizamento entre o perfil de aco e a laje de
concreto. Diante dos resultados, foi possivel caracterizar a ductilidade do conector.

Liang et al. (2004) analisaram a resisténcia Ultima de vigas mistas a partir de um modelo
tridimensional em elementos finitos criado com o auxilio do programa ABAQUS®. Os autores
modelaram o perfil de ago e a laje de concreto com elementos bidimensionais, 0s conectores
de cisalhamento com elementos de vigas com adaptacdo na area transversal para representar a
rigidez e a resisténcia dos mesmos. A Figura 2.26 apresenta esquematicamente a modelagem

realizada pelos autores.

Figura 2.26: Modelo utilizado para simular o comportamento de vigas mistas. (Liang et al., 2004).

Jeong et al. (2005) utilizaram o programa DIANA® para analisar 0o comportamento da
interface entre 0 aco e o concreto de um deck de ponte mista. A simulacéo realizada pelos

autores foi baseada em resultados de ensaios experimentais tipo “push test .

David, Aradjo e Malite (2005) apresentaram um estudo experimental que tinha por objetivo
avaliar o comportamento estrutural de vigas mistas compostas por perfis formados a frio e

lajes pre-moldadas com vigotas trelicadas.
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Ellobody e Young (2006) analisaram o desempenho estrutural da conexdo em vigas mistas
com chapa de a¢co laminada e conectores “stud bolt”. A andlise foi baseada em um modelo

nao linear de elementos finitos.

Kotinda et al. (2006) estudaram o comportamento da interface entre 0 aco e o concreto em
vigas mistas simplesmente apoiadas a partir da constru¢do de um modelo numérico

tridimensional em elementos finitos realizada com o auxilio do programa ANSYS®.

Mirza e Uy (2008) analisaram a resisténcia e a ductilidade de conectores de cisalhamento tipo
“stud bolt” em vigas mistas com lajes macicas e com lajes mistas com foérma de aco
incorporada. O estudo dos autores foi de carater numérico com a utilizagdo do “software ”
ABAQUS®.

Nguyen e Kim (2010) fizeram uso do programa ABAQUS® para desenvolver um modelo de
elementos finitos ndo linear com o intuito de investigar a capacidade resistente de conectores
de cisalhamento tipo “stud bolt”. Os autores simularam especificamente ensaios “push test”

cujos conectores apresentavam didmetros iguais ou superiores a 22 mm.

Qureshi, Lam e Ye (2011) apresentaram um modelo numérico (representado na Figura 2.27)
desenvolvido no ABAQUS® com o intuito de analisar o comportamento de vigas mistas com
lajes mistas e nervuras orientadas perpendicularmente ao eixo. Os autores validaram o modelo

numérico a partir de resultados de ensaios experimentais anteriores.

Laje de concreto

|
q

Flange superior
do perfil de ago
Face de simetria

Superficie de
carregamento

Deck metalico

Figura 2.27: Geometria do modelo numérico utilizado para simular o comportamento de vigas mistas. (Qureshi,
Lame Ye., 2011).
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Tamayo, Morsch e Awruch (2011) propuseram a formulagdo de um modelo matemaético e a
sua implementagdo numérica para simular o comportamento de vigas mistas submetidas a
cargas de curta duracdo. Os autores desenvolveram elementos finitos especiais para simular
cada componente da viga mista: a laje de concreto foi representada por um elemento finito
quadrilatero de casca, a viga de aco por um elemento de casca poliédrica e 0s conectores por

elementos de barra tridimensional viga-coluna.

Tahmasebinia, Ranzi e Zona (2013) desenvolveram um modelo numérico probabilistico
baseado na simulacdo de Monte Carlo para avaliar a influéncia de incertezas do material sobre
a resposta estrutural simulada numericamente. Os autores utilizaram o programa ABAQUS®
para construir um modelo tridimensional de viga mista com conectores tipo “stud bolt” e laje

mista com férma de aco incorporada.

Pathirana et al. (2015) avaliaram o comportamento a flexdo de vigas mistas com conectores
de cisalhamento tipo “blind bolts” (chumbadores) e conectores de cisalhamento tipo “stud
bolts ”. Os autores também realizaram ensaios “push test” e construiram um modelo numérico
em elementos finitos utilizando o programa ABAQUS®. A Figura 2.28 apresenta a geometria

dos modelos numéricos desenvolvida pelos autores.

Modelos de conectores Concreto o |
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Figura 2.28: Geometria do modelo numérico utilizado para simular o comportamento de vigas mistas. (Pathirana
et al., 2015).

Alves et al. (2015) apresentaram resultados numéricos e experimentais de vigas mistas
simplesmente apoiadas com conectores de cisalhamento do tipo “Crestbond”. O modelo
numérico, conforme Figura 2.29, foi desenvolvido no programa Atena 3D® e validado por
meio de resultados experimentais. O objetivo principal dos autores foi avaliar o

comportamento do conector.
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Figura 2.29: Geometria do modelo numérico utilizado para simular o comportamento de vigas mistas. (Alves et
al., 2015).

Petrauski (2016) apresentou uma simulacdo numérica de vigas mistas de aco e concreto com
conector “Crestbond ” utilizando o programa de elementos finitos ABAQUS®. O autor também
realizou uma andlise paramétrica alterando fatores como a espessura do conector, a taxa de

armadura na laje, a resisténcia do concreto e o tamanho das aberturas do conector.

Machado, Neves e Souza (2017) avaliaram a participacdo do modo axial no espectro de
frequéncia da vibracdo livre em vigas mistas com conectores de cisalhamento flexiveis,
variando as condig¢Ges de contorno e a rigidez da conex&o. Os autores desenvolveram e
implementaram computacionalmente um elemento finito para viga mista com interacdo

parcial para analise em problemas de vibragdes livres.
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3

ENSAIOS EXPERIMENTAIS

3.1 Considerac0es Iniciais

O estudo apresentado nesta se¢do é parte de uma pesquisa tedrico-experimental desenvolvida
por Bremer (2007) e Oliveira (2009) no Laboratdrio de Andlise Experimental de Estruturas da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

Ambas as autoras pesquisaram sobre o comportamento de vigas mistas constituidas por perfis
formados a frio e conectores do tipo rebite com rosca interna e parafuso com cabeca

sextavada e, os resultados por elas obtidos, motivaram e nortearam o presente trabalho.

3.2 Ensaio de caracterizacdo do conector

Como visto no item 2.4.1 deste trabalho, Bremer (2007) estudou dois sistemas de vigas mistas
de ago e concreto constituidas por perfis formados a frio e realizou ensaios “push test” para
determinar o comportamento e a resisténcia dos conectores de cisalhnamento de cada grupo de
vigas ensaiadas. O modelo numérico desenvolvido neste trabalho foi inicialmente baseado nos
ensaios “push test” desenvolvidos pela autora, razdo pela qual, estes experimentos serdo

abordados com mais detalhes na sequéncia.
3.2.1 Descricéo dos modelos ensaiados

O sistema misto ensaiado foi constituido por vigas metalicas em perfis formados a frio com
secdo caixa 175x130x25x2mm, conectores de cisalhamento do tipo parafuso com cabeca
sextavada e rebite com rosca interna e laje mista com férma de aco incorporada, altura da
forma igual a 60 mm e altura total da laje mista de 125 mm. Utilizaram-se parafusos DIN960
classe 5.8, com diametros M12 e M14, f, = 400 MPa e f, = 500 MPa; rebites RIVKLE M12 x
1,5 PO300 e RIVKLE M14 x 1,5 PO300 fabricados pela Bollhoff em agco SAE 1040
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temperado. Foram preparados oito ensaios “push test”, sendo quatro modelos com parafusos
de didametro igual a 12mm (M12) e outros quatro com didmetro de 14 mm (M14).

O aco dos perfis foi o USI SAC 300, da USIMINAS, cujas resisténcias ao escoamento e a
ruptura sao de f, = 300 MPa e f, = 450 MPa. As lajes mistas eram de concreto armado
moldado “in loco”, com resisténcia caracteristica & compressdo igual a 20 MPa e armadura
transversal de cisalhamento com didmetro (¢) igual a 6.0 mm. As férmas de ago eram do tipo
“deck 607, desenvolvido pela USIMINAS em convénio com a UFMG, em aco ZAR 280.

As propriedades mecanicas dos acos dos perfis, das formas e do concreto utilizados na laje

mista obtidos experimentalmente estéo representadas nas Tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1: Resultados médios das propriedades mecanicas dos acos dos perfis e das férmas. (Bremer,2007)

Componente metalico f, . Deformacao residual apos a
p (MPa) (MPa) ruptura (%)
Perfil 373,6 486,2 36
Férma 340 450 28,88

Tabela 3.2: Resultados médios das propriedades mecénicas do concreto. (Bremer,2007)

Descricdo do modelo (h/rga) (I\/IIEF(ga)
PS-M12-1 23,82 23231,53
PS-M12-2 22,09 22372,00
PS-M12-3 23,47 23060,22
PS-M12-4 23,58 23114,20
PS-M14-1 21,01 21818,25
PS-M14-2 22,11 22382,13
PS-M14-3 24,04 23338,57
PS-M14-4 21,01 21818,25

A configuracdo e as dimensdes dos modelos seguiram as prescricbes do Eurocode e podem

ser vistas nas Figuras 3.1 e 3.2.



37

CHAP& 120 = 250 = 12.5

I ““‘x |
| |
175 175 | |
| | t— 125 #
| | '
I - 4 W | | a Rebite M2 aw M14
75 97,5 < el Les=115mm
Il . [V . - N 'r'l_
T Il v/ o | _u" @ 38 mm
| [ e ] —
150 | | g
375 1580 “ ’ | | T o @ 60 mm
' [V il =}
s | [ = =t
— - . | | ‘.: o
150 . | | g
97,5 a4 2
l " -4
ADERENCIA
ELIMINADA

Figura 3.1: Detalhe do ensaio modelo “push test”. (Bremer,2007)

— 1300 —=o

?3.8@150

Carmocdura de B6@180
dlstribulgio? Carmodure negativa
L e oy

e de clsalhomentol

Figura 3.2: Secdo transversal do modelo “push test”. (Bremer,2007)
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3.2.2 Descricéo dos ensaios

O carregamento foi aplicado por meio de um atuador hidraulico em incrementos sucessivos de
5 kN, reduzidos para 2,5 KN préximo ao estado limite ultimo do modelo. A capacidade do
atuador utilizado foi de 1000 kN.

A autora mediu os deslocamentos por meio de seis relogios comparadores instalados em cada
modelo, sendo quatro deles destinados a medir o deslocamento relativo entre o perfil metalico
e a regido dos conectores (RC1 a RC4) e dois deles para medir o deslocamento entre o perfil

metalico e a parte superior da laje (RC5 e RC6), conforme representado na Figura 3.3.

RCO3 e RCO04

Figura 3.3: Posicionamento dos rel6gios comparadores nos modelos “push test ”. (Bremer,2007)

A cada etapa de carregamento foram realizadas duas leituras nos rel6gios comparadores para
assegurar a estabilizacdo do carregamento aplicado: uma imediatamente apds a aplicacdo da
forca e a outra 30 segundos depois. Todas as leituras foram realizadas de forma automatizada
por meio de um sistema eletronico de aquisi¢do de dados, com excecéo das leituras realizadas

nos reldgios comparadores que foram realizadas visualmente.

Todos os modelos “push test” ensaiados apresentaram contencgdes laterais metélicas a fim de
impedir o deslocamento lateral dos apoios. A distribuicdo do carregamento aplicado foi
assegurada por meio da utilizacdo de placas de neoprene entre as extremidades das lajes e as

placas de base metalicas.

3.2.3 Apresentacdo e analise dos resultados experimentais

Os conectores apresentaram rigidez moderada quando em servico e ductilidade apropriada em
estado limite Gltimo. O deslizamento caracteristico verificado em todos os modelos foi

superior a 6,0 mm, sendo classificados como ddcteis pela EN 1994 - 1- 1:2004.
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Bremer (2007) verificou que as forgas resistentes encontradas para os modelos “push test”
foram sempre maiores que as calculadas segundo as prescricdes da ABNT NBR 8800:1986 (e
seu projeto de revisdo, de setembro de 2006) e do AISC:2005. Maiores detalhes podem ser

encontrados no trabalho da autora.

A Figura 3.4 apresenta a curva media forca versus deslizamento obtida por Bremer (2007).
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Figura 3.4: Curva forga versus deslizamento, valores médios. (Bremer, 2007 - Adaptado).

3.3 Ensaio da viga mista composta por perfil formado a frio

Oliveira (2009) realizou uma pesquisa cujo objetivo foi avaliar experimentalmente a
influéncia do atrito na interface entre o perfil de aco e a laje de concreto em vigas mistas

considerando o uso de conectores flexiveis e ducteis.
3.3.1 Descricéo dos modelos ensaiados

O sistema misto ensaiado (similar ao de Bremer (2007)) foi constituido por vigas metalicas
em perfis formados a frio com secdo caixa 175x130x25x2mm, comprimento de 3,50m,
conectores de cisalhamento do tipo parafuso com cabeca sextavada e rebite com rosca interna
M12 e laje mista com férma de ago incorporada, altura da férma igual a 60 mm e altura total
da laje mista de 125 mm. Utilizaram-se parafusos DIN960 classe 5.8, com diametro M12, f, =
400 MPa e f, = 500 MPa; rebites RIVKLE M12 x 1,5 PO300 fabricados pela Bollhoff em aco
SAE 1040 temperado.
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O aco dos perfis foi 0 USI SAC 300, da USIMINAS, cujas resisténcias ao escoamento e a
ruptura sdo de f, = 300 MPa e f, = 450 MPa. As lajes mistas foram de concreto armado
moldado “in loco”, com resisténcia caracteristica a compressdo igual a 20 MPa e armadura
transversal de cisalhamento com barras de diametro (¢) igual a 6.0 mm. As férmas de aco
foram do tipo “deck 60” desenvolvido pela USIMINAS em convénio com a UFMG, em ago
ZAR 280.

Quatro modelos de vigas mistas em escala 1:1 foram fabricados e ensaiados. Para tanto, a
autora ensaiou dois modelos com o atrito entre o concreto da laje mista e o perfil de aco da

viga (Figura 3.5) e outros dois modelos sem o atrito (Figura 3.6).

PARAFUSO M12

|

130

Figura 3.5: Sec¢do transversal dos modelos com atrito VM-CAL e VM-CA2 (Oliveira, 2009)

875

ARAFUS 1z
CHAPAS DF PARAFUSO M1

v, TEFLON

130

Figura 3.6: Secdo transversal dos modelos sem atrito VM-SAL e VM-SA2 (Oliveira, 2009)
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Ressalta-se que o “deck” metélico foi apoiado sobre a mesa superior do perfil de aco sem
traspassar toda a sua largura. Dessa forma, nos modelos com atrito, o concreto fica em contato
direto com o perfil de aco e, nos modelos sem atrito, entre o perfil de aco e o concreto da laje
mista foram utilizadas duas chapas de teflon isolando os materiais e impedindo o

desenvolvimento do atrito, conforme mostram as Figuras 3.7 e 3.8.

o A

v - ,‘;-_'- &

Figura 3.8: Detalhe dos modelos sem atrito. (Oliveira, 2009)

As Figuras 3.9 e 3.10 apresentam, respectivamente, a locacdo dos furos para a fixacdo dos
parafusos e 0 posicionamento dos enrijecedores utilizados para evitar o fenomeno de “web

crippling”.
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{* a a a o a -] & -] & a & & & a a a a a a &
EETERN FUROS PARA COLOCACAOQ

DOS PARAFUSOS M12

Figura 3.9: Gabarito para a colocacao dos parafusos. (Oliveira, 2009)
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Figura 3.10: Posicionamento dos enrijecedores. (Oliveira, 2009)

As propriedades mecanicas dos acos dos perfis, das formas e do concreto utilizados na laje

mista obtidos experimentalmente estdo representadas nas Tabelas 3.1 e 3.3.

Tabela 3.3: Resultados médios das propriedades mecénicas do concreto. (Oliveira, 2009)

Descricéo do modelo

ou Resisténcia Ec
idade do concreto (lPEY (U317

7 dias 17,32 -

14 dias 22,12 -

28 dias 25,25 23775,00
VM-SA-1 25,68 24878,79
VM-SA-2 25,70 25711,29
VM-CA-1 25,89 23218,99
VM-CA-2 25,71 22964,13

3.3.2 Descricéo dos ensaios

Com o intuito de aproximar o carregamento aplicado de um carregamento distribuido, os
modelos foram submetidos a quatro pontos de cargas concentradas ao longo do vdo. Para
assegurar a condicdo de viga birrotulada, foram utilizados como aparelhos de apoio nas
extremidades dos modelos um rolete fixo (RF — ¢ 38 mm) e um rolete movel (RM - ¢ 38

mm).

Os ensaios realizados por Oliveira (2009) seguiram a metodologia de Bremer (2007): a
medicdo dos deslocamentos, deformacdes e da forca aplicada durante os ensaios foi realizada

por meio de transdutores de deslocamentos (DT), extensometros elétricos de resisténcia
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(EER) e transdutor de pressédo (DP), respectivamente. A Figura 3.11 apresenta o esquema

geral da montagem dos ensaios.

VER.
DETALHE 1 EEF: COHCRETO
[T RF Rl T RF
RC-HORTE ST TS AT TS PRI PR LT R TR
=Bk
DT-HORTE

Bl EERC-MEUE: DT
750 B DG ann BOD
Li Li
vho 1 o 2
ELEVACAO  crasa
DETALHE 1

Figura 3.11: Esquema geral da montagem dos ensaios. (Oliveira, 2009)

3.3.3 Apresentacdo e analise dos resultados experimentais

A comparagdo dos resultados entre os modelos VM-CA-1 e VM-CA-2, assim como a

comparacdo dos resultados entre 0os modelos VM-SA-1 e VM-SA-2 revelam grande

similaridade para as respostas experimentais obtidas entre correspondentes.

As Figuras 3.12 e 3.13 apresentam 0s resultados experimentais obtidos para as curvas forca
versus flecha e momento méximo versus flecha entre os quatro modelos ensaiados.
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Figura 3.12: Gréfico forca versus flecha no meio do véo. (Oliveira, 2009)
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Figura 3.13: Grafico momento versus flecha no meio do véo. (Oliveira, 2009)

A andlise dos resultados obtidos levou a conclusdo de que, na presenca de atrito, a viga mista

apresentou maior rigidez, indicando um grau de interacdo maior para essa situagao.

Os valores dos deslocamentos para as solicitacfes de servigo foram calculados considerando
as prescricdes da ABNT NBR 14762:2001. Comparando os resultados obtidos analiticamente
com os experimentais, Oliveira (2009) verificou que os modelos com atrito apresentaram
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solicitacOes de servigo cerca de 10% maiores que as dos modelos sem atrito na interface.
Também foi constatado que os modelos com atrito apresentaram resisténcia cerca de 18%
maior que as dos modelos sem atrito. As demais conclusdes obtidas por meio dos ensaios
experimentais foram coerentes com as obtidas por Bremer (2007) e Silva (2009),

corroborando o trabalho por elas desenvolvido.

Ademais, ressalta-se que as comparacGes entre os resultados numéricos e experimentais
apresentaram boa concordancia quanto ao comportamento da viga mista na auséncia do atrito.
Entretanto, ao se considerar a influéncia do atrito, a comparacdo dos resultados ndo foi
satisfatoria. Esse resultado foi atribuido, por Oliveira (2009), ao fato de que no modelo
ensaiado por Bremer (2007) a dire¢do das nervuras do deck metalico foi paralela a viga de aco
e, em seu estudo, as nervuras do deck metalico estavam perpendiculares a viga de aco.

Maiores detalhes podem ser encontrados no trabalho da autora.
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A

MODELAGEM NUMERICA

4.1 Considerac0es Iniciais

Nesta secdo sdo descritos 0os modelos numéricos elaborados por meio do programa de
elementos finitos ABAQUS® - versdo 6.14. Esse programa permite considerar uma série de
fatores que influenciam diretamente na representatividade de um dado modelo experimental,
entre os quais: modelos constitutivos dos materiais, tensdes residuais, condi¢es de contorno,
tipos de interacdo e contatos, imperfeicdes geomeétricas, carregamento distintos, parametros de

sensibilidade da malha de elementos finitos e métodos de convergéncia.

Dois modelos numéricos distintos foram elaborados: um para simular o comportamento dos
conectores de cisalhamento (reprodugdo do ensaio de “push test”) e outro para avaliar a
influéncia do atrito no comportamento das vigas mistas. A calibracdo desses modelos ocorreu
por meio da comparacdo dos resultados obtidos com seus respectivos modelos experimentais,

discutidos no Capitulo 3.

4.2 Geometria

A geometria dos componentes em ambos 0s modelos numéricos desenvolvidos foi preservada
em relacdo ao modelo experimental correspondente. As condi¢Bes de contorno dos ensaios
permitiram considerar dupla simetria em todos os modelos numéricos desenvolvidos; sendo
assim, foi necessario simular apenas um quarto da secdo transversal, o que reduziu
consideravelmente o tempo de processamento, 0 uso de recursos computacionais e o tamanho

dos arquivos de saida.

Em ambos os modelos numeéricos desenvolvidos a geometria foi dividida em: perfil de aco,
forma de aco, laje de concreto e conectores de cisalhamento. Os rebites que ligam os
parafusos ao perfil metélico ndo foram modelados. No entanto, a ligagao entre os conectores e

o perfil de ago se deu por meio de um contato enrijecido.
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A geometria do modelo experimental ensaiado por Bremer (2007) pode ser vista nas Figuras
3.1 e 3.2. O modelo numérico desenvolvido para representar esses modelos encontra-se na

Figura 4.1.

Figura 4.1: Modelo numérico desenvolvido — ensaio “push test”.

A geometria do modelo experimental ensaiado por Oliveira (2009) pode ser vista nas Figura
3.5 a 3.9. O modelo numérico desenvolvido para representar esses modelos encontra-se na

Figura 4.2.

Figura 4.2: Modelo numérico desenvolvido — ensaio da viga mista.

4.3 Propriedades mecanicas

O comportamento dos acos dos perfis e das chapas das férmas foi definido por meio das
propriedades mecanicas aferidas experimentalmente. O comportamento do aco dos parafusos
foi definido com uma majoracdo de 10% dos valores nominais para a resisténcia media ao
escoamento e para a resisténcia media a ruptura, seguindo a linha adotada por Prates (2017)

que realizou uma analise numérica dos conectores utilizados neste trabalho.
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O comportamento do concreto foi definido por meio da resisténcia média a compresséo e a
tracdo, obtidas experimentalmente. O modulo de elasticidade longitudinal do concreto foi
calculado por meio da norma europeia EN 1992-1-1:2004 a partir da sua resisténcia média a

compressao.

A Tabela 4.1 apresenta as propriedades mecénicas de todos os componentes dos modelos
numericos desenvolvidos. Cabe destacar que as propriedades dos materiais metélicos foram
preservadas de um modelo para o0 outro, uma vez que Bremer (2007) e Oliveira (2009)
utilizaram os mesmos insumos (perfil de aco, parafusos M12 e férma metalica) na fabricacéo
dos modelos experimentais. O concreto, por sua vez, sofreu alteracdo conforme os resultados

experimentais avaliados.

Tabela 4.1: Propriedades mecanicas dos materiais.

Materiais metalicos

. Madulo de elasticidade Coeficiente de Resisténcia media ,R_eS|‘stenC|a
Material (GPa) Poisson ao escoamento média a ruptura
(MPa) (MPa)
Perfil 205 0,3 373,6 486,2
Férma 205 0,3 340 450
Parafusos 205 0,3 440 550
Concreto
Madulo de elasticidade .. Resisténcia média Resisténcia
Modelo N Coeficiente de N ~ PTIN ~
Experimental longitudinal PoiSSON a compressao média a tragdo
(MPa) (MPa) (MPa)
Bremer (2007) 28333,06 0,2 23,24 2,44
Oliveira (2009) 29214,96 0,2 25,74 2,61

Ressalta-se que as tensdes e deformacdes de engenharia (ou tensdes e deformagbes nominais)
devem ser convertidas em tensdes e deformacOes verdadeiras para a entrada dos modelos
constitutivos dos materiais no ABAQUS®. Esses valores podem ser calculados com as

expressoes descritas a seguir:

OvVer = GNom(H‘SNom) (4-1)
Ever = ln(1+ SNom) (4-2)
S?rf = &ver- Ver (4.3)

Eyer
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Sendo, over a tensdo verdadeira, onom @ tensdo nominal, enom a deformagdo nominal, eyver a

deformacgéo verdadeira, si’,i a deformacdo logaritmica verdadeira e Ey,., 0 modulo de

elasticidade verdadeiro (obtido pela razdo entre o primeiro valor ndo nulo da tenséo

verdadeira e o primeiro valor ndo nulo da deformagéo verdadeira).

4.4 Modelo constitutivo do concreto

O comportamento do concreto foi simulado utilizando-se 0 modelo constitutivo de dano com
plasticidade: “Concrete Damaged Plasticity” (CDP). Esse modelo permite descrever a
degradacdo da rigidez do concreto esmagado ou fissurado a partir da consideracdo de

parametros de plasticidade e dano.
4.4.1 Parametros de plasticidade do CPD

Os parametros de plasticidade englobados pelo CPD sdo o angulo de dilatancia (y), a
excentricidade (¢), a razdo entre as resisténcias a compressao no estado biaxial e uniaxial
(g0l oc0), o fator de forma (K) e a viscosidade (uis). Aguiar (2015) afirma que estes
parametros regem a expansdo das equagdes de comportamento do material em estado uniaxial
para o estado multiaxial. Os fatores y e ¢ influenciam a funcéo de fluxo plastico no modelo
CDP que adota uma funcdo hiperbodlica para governar a evolucdo das deformacdes inelasticas

durante a fissuragédo do concreto.

O angulo de dilatancia é definido como o desvio angular entre o vetor das deformacdes
plasticas e o vetor das deformacBes volumétricas do concreto, para altas tensdes de
confinamento. Valores pequenos de y correspondem a um comportamento fragil do material,
ao passo que, valores mais elevados, representam um comportamento mais ductil. Jankowiak
e Lodygowski (2005), Malm (2009), Pavlovic et al. (2013), Genikomsou e Polak (2015) e
Petrauski (2016) adotaram valores de y entre 36° e 40°. Neste trabalho, realizaram-se analises
variando o angulo de dilaténcia entre 30° e 40° durante o processo de calibragdo do modelo
“push test”” e 0 que melhor se adequou foi o valor de 36° como pode ser observado na Figura
4.3.



50

45 +

Forga (kN)

Experimental

0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Deslizamento (mm)

Figura 4.3: Estudo da influéncia do angulo de dilatdncia no comportamento do concreto.

A excentricidade é dada pela distancia entre o vértice da hipérbole que rege a evolugdo das
deformacdes inelasticas durante a fissuracdo do concreto e a assintota que a define. Assim,
guanto menor o valor de ¢, mais rapidamente a funcdo de potencial plastico se aproxima de

uma assintota.

O fator de forma € definido pela razdo entre o segundo invariante de tensdo no meridiano de
tracdo e o segundo invariante de tensdo no meridiano de compressdo. O parametro K define o

formato da superficie de falha do concreto no modelo CPD.

O parametro o20/0c0 estabelece a razéo entre a tensédo de escoamento em estado biaxial e
estado uniaxial. Ensaios experimentais conduzidos por Lubliner et al. (1989) revelaram que

esta razao permanece entre 1,10 e 1,16 para o concreto.

O manual do usuério do ABAQUS® (SIMULLIA, 2014) sugere a adocéo de valores padrdo para
0s parametros ¢, K e g/0/oc0. Optou-se por seguir 0s parametros recomendados na

documentacao do programa, dessa forma, adotaram-se: ¢ = 0,1, K = 2/3 e /0/0c0 = 1,16.

A viscosidade representa o tempo de relaxamento do sistema visco-plastico, e é utilizado para

contornar problemas relacionados a convergéncia de modelos numéricos que apresentam
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degradacéo da rigidez. Aguiar (2015) empregou o valor de u,s = 0, Silva (2013) utilizou 0,1,
Genikomsou e Polak (2015) e Petrauski (2016) adotaram 10° e Malm (2009) utilizou 107
Neste trabalho, realizaram-se andlises variando o parametro de viscosidade entre os valores de
0 e 0,1 durante o processo de calibragdo do modelo “push test”. Como pode ser visto na
Figura 4.4, para os valores do pardmetro de viscosidade correspondentes a 0,00015 e 0O, as
curvas forga versus deslizamento apresentaram maior concordancia com a curva
experimental. Como se sobrepuseram, a escolha se deu pelo menor tempo de processamento,
adotando assim ;s = 0,00015.

3
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§ pvis=0
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Figura 4.4: Estudo da influéncia da viscosidade no comportamento do concreto.

A Tabela 4.2 sintetiza todos os valores adotados para os parametros de plasticidade

englobados pelo modelo “Concrete Damaged Plasticity”.

Tabela 4.2: Parametros de plasticidade do modelo CPD.

(1] € ob0/ac0 K pvis
362 0.1 1.16 2/3 0,00015
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4.4.2 Comportamento do concreto

Como o concreto apresenta comportamentos diferentes quando submetido a esforcos de tracdo
e compressdo, devem ser estudados modelos constitutivos diferentes para representar seu
comportamento para cada tipo de solicitagdo. O modelo CPD contém curvas tensdo versus
deformacéo para o concreto tracionado e comprimido, considerando a degradacédo da rigidez

para o concreto fissurado, conforme apresentado na Figura 4.5.

(b)
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Figura 4.5: Comportamento uniaxial do concreto para esforgos de (a) tracéo e (b) compressao.
(SIMULIA, 2014).

A degradacdo da rigidez do concreto € expressa por duas varidveis independentes, d. (dano a
compressao uniaxial) e d; (dano a tracdo uniaxial), que assumem valores de zero (material ndo
danificado) até a unidade (material totalmente danificado). O manual do usuario do
ABAQUS® (SIMULIA, 2014), define as expressdes para a obtencdo das variaveis de dano

como sendo:
2 (4.4)
d.=1— —
‘ fem
Ot (4.5)
d,=1-—
‘ fctm

Sendo o, a tensdo de compressdo no concreto e o; a tensdo de tragdo no concreto, destaca-se
qgue o dano gerado no concreto submetido a compressdo tem inicio depois de atingida a
resisténcia a compressao (fcm) € 0 dano gerado no concreto tracionado depois de alcancada a

resisténcia a tracéo (fctm).
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4.4.2.1 Comportamento do concreto comprimido

A relacdo constitutiva que define o comportamento do concreto submetido a compresséo foi
baseada nas recomendacbes da norma europeia EN 1992-1-1:2004, cujo diagrama tensao
versus deformacéo é definido pela Equacéo (4.6) e esta representado na Figura 4.6.

k77 - 772 Ecul (4-6)
T ——— n S
1+ (k—2)n &

Oc = fcm
Sendo:
k= 1,05Ecm(€c1/fcm)v n= EC/Ecl

E: &, é a deformacdo do concreto a compressdo, ., € €., Sa0 as deformacbes do concreto
obtidas conforme a Tabela 3.1 da norma europeia EN 1994-1-1: 2004 e E,, € 0 modulo de

elasticidade secante do concreto obtido conforme ilustra a Figura 4.6.

o |

fC m

/

]

P

0,4 fun |

C . + -
£

f'cul c
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Figura 4.6: Diagrama tenséo versus deformagéo do concreto comprimido. (EN 1992-1-1: 2004)

A norma europeia EN 1992-1-1:2004 limita o valor da resisténcia ultima do concreto (f,) ao
correspondente a deformacdo especifica do encurtamento do concreto na ruptura (),
acarretando em valores superestimados de resisténcia em modelos numéricos. Com o intuito
de cercar essa limitacdo, a curva do diagrama tensdo versus deformacdo do concreto
comprimido deve ser estendida a fim de considerar a perda de rigidez que acontece apos a

deformagéo &c;.
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Durante o processo de calibragdo do modelo “push test” foram estudadas duas alternativas
para definir a relagdo constitutiva que melhor representasse o comportamento do concreto
apos a deformacéo .,;: 0 complemento proposto por Pavlovic et al. (2013) e o complemento

proposto por Van Gysel e Taerwe (1996).

Pavlovic et al. (2013) propuseram um prolongamento que se inicia no ponto D
(correspondente ao final da curva proposta pela norma EN 1992-1-1:2004) e segue até o

ponto F, conforme indicado na Figura 4.7. A extensdo da curva tensdo versus deformacao

proposta pelos autores é definida na Equacéo (4.7).

C fom
w—EN 1992-1-1:2004
) — = PAVLOVIC et al. (2013)
Q.
g’ D ful) ,/:ul
c& B\
£ 0.41.
Q <>'--'\"-""f-"-"--" /o:ul a//:m
- \ |' -----------
\ i
. :
i A F
oA .l S PP O
Deformacédo (m/m)
Figura 4.7: Diagrama tens&o versus deformagdo do concreto comprimido segundo Pavlovic et al. (2013).
( HOL O TT
sen tD“tE
1 2
f ﬁ + ﬁ cuD < g < gcuE
tE7Z' o
foe(enr —&.)+ furle, —uc)
cuE\®cuF — cukF cukE ’gc >c
\ (gch —EwE

Sendo: foup = feur = 0:(Ecur) € feur = @/ feom S80, respectivamente, as tensées nos pontos
DeE; ecup = €cutr Ecur = 0,03 € e, = 0,1 s@o as deformagOes nos pontos D, E e F,

respectivamente; 1 = (& - €qp)/( & - €cque) € @ coordenada relativa entre os pontos D - E; a =

20, axp = 0,5, 0(tE—O]-Oe,B fcm/fcul
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Van Gysel e Taerwe (1996) propuseram um prolongamento que se inicia no ponto C
(correspondente ao valor de fe, da curva proposta pela norma europeia, ou seja, no pos-pico) e
segue até o ponto D, conforme indicado na Figura 4.8. Sendo 7, um parametro de ajuste do
concreto, a extensdo da curva tensdo versus deformacéo proposta pelos autores é definida pela

Equacdo (4.8).
C fom

ﬁ == EN 1992-1-1:2004

E ll ~ = Van Gysel and Taerwe (1996)
> 1
o
g\
€ B 04f
K ().-.‘;-- - -
\
\
~
e D
@i TS T Reom et -0
Deformagédo (m/m)

Figura 4.8: Diagrama tens&o versus deformagéo do concreto comprimido segundo Van Gysel e Taerwe (1996).

o 1 (4.8)

—= 5,parac = fon

Ap0s varias tentativas, a curva que melhor se ajustou ao modelo experimental foi a de Van
Gysel e Taerwe (1996), a qual péde ser configurada com mais facilidade por meio da variacao

do parametro s,. A Figura 4.9 mostra a influéncia da variacédo do parametro 5, durante a

calibragao do modelo “push test”.

O processo de calibragdo dos parametros de plasticidade do modelo CPD e das extensdes da
curva tensdo versus deformacéo para considerar a degradacgéo da rigidez do concreto fissurado
foi realizado apenas para o modelo “push test”. Ao desenvolver o0 modelo para simular a viga
mista, os pardmetros que melhor se adequaram ao comportamento do modelo “push test”

foram mantidos de forma a preservar os resultados obtidos no estudo realizado anteriormente.
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Figura 4.9: Estudo da influéncia do pardmetro n, no comportamento do concreto.

As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam as curvas que definem a relacdo constitutiva do concreto
comprimido em termos de tens6es, deformacdes e evolucdo do modelo de dano a rigidez do
concreto fissurado. As curvas do grafico da Figura 4.10 ja apresentam os resultados em
termos das tensdes e deformacOes verdadeiras e foram obtidas utilizando-se a curva do

Eurocode 4, seguida pela extensdo proposta por Van Gysel e Taerwe (1996).

30,0 -
25,0
20,0

%0 « 4 T===" Modelo viga mista

Modelo push-out

Tensdo (MPa)

10,0

5,0

0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10

Deformagdo (m/m)

Figura 4.10: Curvas tensdo versus deformacéo para os modelos constitutivos do concreto comprimido.
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Figura 4.11: Evolucdo do modelo de dano do concreto comprimido.
4.4.2.2 Comportamento do concreto tracionado

O modelo de dano & plasticidade do concreto tracionado no ABAQUS® permite que a relagéo
constitutiva do material seja definida por meio de uma curva tenséo versus deformagéo ou por

meio de uma curva tensdo versus abertura de fissuras.

Kim e Nguyen (2010) realizaram um estudo avaliando varias curvas tensdo versus abertura
de fissuras na fase poOs-pico, comparando os resultados numéricos com os resultados
experimentais obtidos. Os autores concluiram que a curva que melhor correspondeu ao

comportamento do concreto a tracdo foi a funcéo cubica de Bézier.

Conforme pode ser visto na Figura 4.5(a), 0 comportamento do concreto € elastico linear até
que a resisténcia a tracao (fom) seja atingida. No pos-pico ha uma queda acentuada da rigidez
devido a formacéo de fissuras, e, neste trabalho, 0 comportamento ndo linear do concreto foi

definido utilizando-se a funcdo cubica de Bézier expressa na Equacao (4.9).

O¢

(4.9)

2,

®] =@ =1t)3Py +3(1 —t)?tP; + 3(1 —t)?tP, + t3P,
WC fctm

Sendo fctm o valor da resisténcia a tragcdo do concreto, we 0 valor da abertura de fissura

ficticia, W/WC e Gt/f sdo pares de coordenadas normalizados em fungé@o do tempo t, para
ctm

0 <t<1 eas varidveis Po P1, P2 e P3 sdo parametros para o ajuste das coordenadas das curvas
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Bézier. Kim e Nguyen (2010) recomendaram valores para as variaveis de ajuste, que foram
adotadas neste trabalho conforme mostra a Figura 4.12.

1,00

e,

Po(0:1) |

0,80
. 0,60
E @ Pontos de ajustes
L —— Curva Beézier nommalizada
020 | /| B

P1(0.0503)| [ Pan.t0) ]

! - P?:[I;f.l]l
0,00 - LT ¥

0,00 0,20 0,40 0,60 (.80 1.00
MW

Figura 4.12: Pardmetros utilizados para os ajustes das coordenadas das curvas. (Kim e Nguyen, 2010).

Durante o processo de calibracdo do modelo do “push test”, foram avaliadas as dimensdes
ficticias para aberturas de fissuras (wc) com valores de 1 mm, 3 mm e 6 mm. Os resultados
numeéricos gerados quando comparados a curva experimental forca versus deslizamento dos
conectores revelaram que o parametro w, ndo influenciou o comportamento global. Assim, foi

adotado o valor médio, w.=3 mm.

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam as curvas que definem a relacdo constitutiva do concreto
tracionado em termos de tensdes, deformacbes e evolucdo do modelo de dano do concreto
fissurado. As curvas do grafico da Figura 4.13 ja consideram os resultados em termos das

tensOes e deformacOes verdadeiras obtidas com a funcédo clbica de Bézier.

Modelo viga mista

Modelo push-out

Tensdo (MPa)

0,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Abertura de fissura (mm)

Figura 4.13: Curvas tensdo versus deformacao para os modelos constitutivos do concreto tracionado.
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Figura 4.14: Evolucdo do modelo de dano do concreto tracionado.

4.5 Modelo constitutivo do aco

O comportamento dos acos do parafuso e do perfil foi definido com base nos trabalhos de
Bremer (2007), Oliveira (2009) e Prates (2017), considerando o modelo elastoplastico com
encruamento. Os diagramas tensdo versus deformacdo exibem um trecho elastico linear, um
patamar de escoamento e um pico de encruamento, como apresentam as Figuras 4.15 e 4.16,

em valores nominais.
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Figura 4.15: Diagrama tensdo versus deformacdo do perfil de aco.
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Figura 4.16: Diagrama tens&o versus deformacéo do parafuso.

4.6 Malha de elementos finitos

O modelo em estudo foi desenvolvido usando elementos finitos tridimensionais. O processo
de discretizacdo da malha integrou um estudo de sensibilidade numeérica realizado com o
intuito de definir e ajustar o tamanho dos elementos finitos utilizados e as ferramentas de

controle da malha adotadas.

Todos os componentes dos modelos numéricos desenvolvidos foram discretizados com
elementos de malha do tipo C3D8R (linear, hexaédrico e solido com integracdo reduzida).
Este elemento possui oito nds e trés graus de liberdade por né: translacbes nas direcoes
principais X, Y e Z, conforme a Figura 4.17.
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I_." ® fEl:'E 5
fg ! [ o7
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e i
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face face 3

Figura 4.17: Elemento finito C3D8R (SIMULIA, 2014).
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Em razdo da complexidade geométrica do modelo numérico desenvolvido em algumas
regides especificas, foram utilizados elementos de malha do tipo C3D6 (prismético triangular
e solido). Este elemento possui seis nos e trés graus de liberdade por nd: translacGes nas

direcdes principais X, Y e Z, conforme a Figura 4.18.

Figura 4.18: Elemento finito C3D6 (SIMULIA, 2014).

O ABAQUS® possui algoritmos responséveis pela geracdo automatica da malha de elementos
finitos, baseados no tipo de elemento e na geometria das regides a serem discretizadas. Nos
modelos desenvolvidos, tornou-se necessaria a utilizacdo de algoritmos especificos para a

geracdo de malha estruturada e de algoritmos para a geracdo de malha livre.

A fim de aprimorar a malha de elementos finitos gerada foi necessario particionar a geometria
dos componentes dos modelos numéricos. As particbes tem por objetivo a geragdo de uma
malha com elementos menos distorcidos e mais uniformes o que acarreta na reducdo dos
problemas de convergéncia e melhora a qualidade dos resultados numéricos obtidos. As
Figuras 4.19 e 4.20 apresentam as particdes adotadas no processo de geracdo de malha para o

modelo “push test” e para 0 modelo da viga mista completa, respectivamente.

Figura 4.19: Parti¢des geométricas no modelo do ensaio “push test”.
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Figura 4.20: ParticGes geométricas no modelo da viga mista.

Optou-se pela utilizacdo do algoritmo de geracdo da malha denominado “Medial Axis” (mais
apropriado para superficies circulares) no parafuso e nas regides proximas ao mesmo com 0
objetivo de reduzir as distor¢des encontradas nessa regido e suavizar a transicdo da malha

entre os componentes do modelo numérico, conforme Figura 4.21.

(a) parafuso (b) perfil de ago (c) laje de concreto

Figura 4.21: Defini¢des de malha considerando o algoritmo Medial Axis.

Para assegurar resultados mais precisos, foram realizados estudos de sensibilidade de malha
garantindo que o tamanho dos elementos fosse razoavel em termos de convergéncia e gasto de
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recursos computacionais. Apos diversas tentativas, concluiu-se que para 0 modelo “push test”
o0 tamanho ideal para os elementos de malha seria no méaximo de 15mm, ao passo que, para o
modelo da viga mista esse tamanho ndo poderia ultrapassar 10mm. As Figuras 4.22 e 4.23

mostram as configuracdes finais de malha para ambos os modelos desenvolvidos.

- Elementos C3IDER

- Elementos C3D6

Figura 4.22: Configuragdo final da malha para o modelo do “push test”.

I Elementos C3DER
B Elementos C3D6

Figura 4.23: Configuracdo final da malha para o modelo da viga mista.
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4.7 Contato

A interacdo entre os componentes de um modelo numérico pode ser estabelecida por meio de
defini¢bes de contato, compatibilizacdo de deslocamentos entre as diferentes partes ou pelo
uso de elementos especificos de conexdo. Aliadas as definicdes dos modelos constitutivos
adotados para o concreto, a definicdo e a resolucdo de problemas de contato foram os itens

que demandaram mais esforgos e pesquisas durante o desenvolvimento do modelo numeérico.

Para a busca automatica das superficies de contato existentes no modelo foi utilizado o
algoritmo fornecido pela ferramenta “Find Contact Pairs”. As interagOes entre as superficies
encontradas foram definidas por meio do método de discretizacdo de contato entre superficies
(“surface-to-surface contact”).

As superficies que determinam o comportamento da interacdo (“master surface”) e das
superficies que a ela sdo submissas (“slave surface ) foram definidas de forma a considerar o

componente mais rigido como “master” € 0 menos rigido como “slave .

Para as conexdes foi definido o contato rigido (“hard contact”), contato esse que impede a
interpenetracdo entre os dois corpos e permite a separacdo entre eles apds o contato. O
comportamento tangencial foi definido por meio da consideragéo de coeficientes de atrito (),

de acordo com as superficies de cada um dos modelos considerados.

Na interface entre o corpo do parafuso e o perfil de ago foi imposta uma condicao adicional de
ajuste dos nds de forma a representar a rigidez adicional acarretada pela rebitagem e
rosqueamento do conector. O mesmo foi considerado para a interface entre a férma de aco e a
laje de concreto, uma vez que as saliéncias e mossas ndo foram consideradas no modelo
numeérico. Em ambos os casos ativou-se a opgdo “tied adjusted surfaces” que impde rigidez

adicional ao par de contato.

Nos pares de contato em que se utilizou a opgdo “tied adjusted surfaces” ndo é preciso
atribuir um valor de coeficiente de atrito, portanto, a definicdo desse foi necessaria somente
na interface entre o concreto da laje e o perfil de aco que assumiu o valor de 0 no caso da viga

mista sem atrito e variou de 0,5 a 1 para a viga mista com atrito.



65

4.8 Condigdes de carregamento e metodo de solucéo

No modelo “push test” foram aplicados deslocamentos no sentido longitudinal no perfil de
aco e acompanharam-se as reacdes desenvolvidas ao longo do tempo em virtude dos
deslocamentos impostos. No modelo da viga mista, foram aplicadas pressdes nas areas de
aplicagdo das forcas e acompanharam-se os deslocamentos desenvolvidos ao longo da

evolugéo do carregamento.

O meétodo “Dynamic, Implicit” foi utilizado na solucdo nédo linear do problema com a opcao
de aplicacdo dos incrementos de forca ou deslocamentos “Quasi-static”. De acordo com
SIMULIA (2014), esse método origina respostas quase estaticas em que a dissipacdo de
energia fornece estabilidade e melhor comportamento de convergéncia para determinar uma
solucdo essencialmente estatica. Outros métodos de analise foram testados, mas o “Dynamic,
Implicit” proporcionou uma convergéncia mais facil aliada a uma reducdo no tempo de

processamento.

4.8.1 Modelo do ensaio “push test”

No modelo “push test” foram impostos incrementos de deslocamento em um ponto de
referéncia ao qual foram ligados todos os nés da superficie do topo do perfil de aco por meio
de um “Constraint ”, denominado “Coupling” (Figura 4.24). Esse acoplamento compatibiliza

o deslocamento dos nés envolvidos.

O deslocamento maximo prescrito foi de 20 mm, uma vez que esse valor se aproxima do
deslizamento alcancado nos ensaios realizados por Bremer (2007) para os modelos com
parafusos M12. A curva forca versus deslizamento relativo € obtida por meio da extracdo da
forca de reagdo correspondente a cada incremento de deslocamento medida no ponto de

referéncia.
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2 Edit Constraint =

Name: Atuador

Type:  Coupling
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f Surface: s Surf-14 [
Coupling type: @ Kinematic
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Ful F U2 Fluz FURl FIUR2 [¥] UR3

Influence radius: @ To cutermost point on the region
©) Specify:
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CsYs (Global) [3 L

[ ok | [ cancel |

Figura 4.24: Ponto de referéncia ao qual se aplicou uma limitacéo de deslocamento do tipo Coupling e onde

foram aplicados os incrementos de deslocamento.
4.8.2 Modelo da viga mista

No modelo da viga mista completa foram impostos incrementos de forca do tipo pressdo na
laje em faixas de 26 centimetros de largura, simulando a condicdo imposta pelo atuador
hidraulico e evitando a ocorréncia de efeitos localizados na regido de aplicacdo do

carregamento, conforme apresentado na Figura 4.25.

Figura 4.25: Areas selecionadas para a imposicdo de carregamento.
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A presséo prescrita foi aplicada utilizando o valor total da forca a ser aplicada em um quarto
da secdo transversal, sendo 40 kN para o modelo em que ndo se considerou a influéncia do
atrito e de 45 kN para o modelo em que o atrito foi considerado na interface entre 0 aco e o
concreto. Estes valores foram baseados nas solicitacdes de ruptura observadas nos ensaios
realizados por Oliveira (2009). A curva forga versus flecha é obtida por meio da extracdo dos

valores da pressdo e do deslocamento a cada incremento de carregamento.

4.9 Condicdes de contorno

4.9.1 Modelo do ensaio “push test”

As condicbes de contorno adotadas para compatibilizar o modelo numérico ao modelo
experimental de Bremer (2007) encontram-se descritas na sequéncia. Para reduzir o tempo
computacional, foi modelado somente um quarto da se¢do, aproveitando da dupla simetria do

modelo.

A base de concreto foi engastada e todos os seus deslocamentos e rotagdes foram impedidos,

conforme mostra a Figura 4.26.

£ Edit Boundary Conditien =

Name: Engaste

Type:  Displacement/Rotation
Step: Carga (Dynamic, Implicit)
Region: Set-172

CSYS: (Global)

Method: Specify Constraints

Distribution: | Uniform
ut: i
uz: 0
I3 0
URIL: 0 radians
UR2: 0
UR3: 0

radians

ety
* Amplitude: | Amp-1 H P

* Modified in this step

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

i

z X

Figura 4.26: Condig¢des de contorno na base do concreto — modelo do “push test”.

No topo do perfil caixa foram restritos os deslocamentos transversais e as rotacdes a fim de

reproduzir as restri¢des impostas pelo atuador hidraulico, como revela Figura 4.27.



% Edit Boundary Condition [

Name:  Topo
Type:  Displacement/Rotation
Step:  Carga (Dynamic, Implicit)
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Amplitude: PV

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

t

z x

Figura 4.27: Condig¢des de contorno no topo do perfil de ago — modelo “push test”.

Estabeleceram-se os planos de simetria XZ (Figura 4.28) e YZ (Figura 4.29). As condigdes de
simetria ocorrem com a restricdo do deslocamento perpendicular ao plano de simetria e as

rotaces em relacdo aos eixos contidos no plano de simetria.

4= Edit Boundary Condition u

Mame:  Simetria XZ

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Initial

Region: Set-170 [

Csvs: (Global) [p L
Fut
@ u2
Euz
[¥] urRt
[C1ur2
[Z] ur3

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

Figura 4.28: Condigdes de contorno de simetria em relacdo ao plano XZ — modelo “push test”.
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4= Edit Boundary Condition M
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Figura 4.29: Condig¢des de contorno de simetria em relacdo ao plano YZ — modelo “push test”.

Uma vez que os enrijecedores ndo foram modelados, os deslocamentos transversais da alma
do perfil foram restritos no intuito de impedir a ocorréncia de flambagem e efeitos localizados

no perfil de aco, conforme indicado na Figura 4.30.

4% Edit Boundary Condition ‘

Name: Travamento chapa
Type:  Displacement/Rotation
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¥
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Figura 4.30: Restricdo dos deslocamentos da alma do perfil de aco — modelo “push test”.
4.9.2 Modelo da viga mista

As condicbes de contorno adotadas para compatibilizar o modelo numérico ao modelo
experimental de Oliveira (2009) encontram-se descritas na sequéncia. Novamente, no intuito
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de reduzir o tempo computacional, foi modelado somente um quarto da secéo, aproveitando
da dupla simetria do modelo.

As extremidades do perfil metalico tiveram os deslocamentos verticais da secdo transversal

impedidos, conforme mostra a Figura 4.31.

2% Edit Boundary Condition [ =]
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* Modified in this step

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

G

Figura 4.31: Condi¢es de contorno no apoio — modelo da viga mista.

As condigdes de contorno de simetria em relagdo aos planos XY (Figura 4.32) e YZ (Figura
4.33) foram aplicadas ao modelo, de maneira analoga a anterior.

2 Edit Boundary Condition =]

Mame:  Simetria XY

Type:  Displacement/Rotation
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G

Figura 4.32: Condigdes de contorno de simetria em relacdo ao plano XY — modelo da viga mista
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a5 Edit Boundary Condition u

Mame:  Simetria YZ

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Carga (Dynamic, Implicit)
Region: (Picked)

CS¥S: (Global)

Metha
o
e
[¥] UR3: I:lradlans
’Ampl\tude: PV

* Medified in this step

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

Figura 4.33: Condi¢des de contorno de simetria em relagdo ao plano YZ — modelo da viga mista.

Semelhantemente ao exposto para o modelo do ensaio “push test”, os deslocamentos

transversais da alma do perfil metalico foram restritos, conforme indicado na Figura 4.34.

4 Edit Boundary Condition ﬂ

Name: Travamento chapa
Type:  Displacement/Rotation
Step:  Carga (Dynamic, Implicit)
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Figura 4.34: Restricdo dos deslocamentos da alma do perfil de ago — modelo viga mista.



72

S

RESULTADOS

5.1 Considerac0es Iniciais

Nesta secdo os modelos numéricos desenvolvidos sdo discutidos e tem seus resultados

analisados e comparados com o0s respectivos resultados experimentais.

5.2 Avaliagdo do comportamento do conector — ensaio “push test”

A curva forca versus deslizamento foi obtida por meio da forca de reacdo obtida no ponto de
referéncia RP-1 e o deslocamento relativo na direcdo longitudinal, definido como a diferenca
entre os deslocamentos do perfil de aco e da laje de concreto. A posi¢do dos nds em que esses

valores foram extraidos encontra-se na Figura 5.1.

Ponto em que se mediu
o deslocamento na laje

Ponto em que se mediu
o deslocamento no perfil

Figura 5.1: Localizacdo dos n6s em que foram medidos os deslocamentos e as forcas aplicadas.

A Figura 5.2 apresenta a curva forca versus deslizamento do modelo numérico e da média
entre os valores obtidos nos ensaios “M12-17, “M12-2”, “M12-3” e “M12-4”, realizados por

Bremer (2007).
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Figura 5.2: Curvas finais forga versus deslizamento — modelo “push test”.

A curva numeérica apresentou rigidez inicial mais elevada em relacdo a curva experimental.
Entretanto, para deslizamentos superiores a 6 milimetros, observa-se maior flexibilidade no
comportamento do modelo numérico. Para a for¢a Gltima, percebe-se uma diferenga da ordem

de 10%, valor esse que foi considerado aceitavel diante das incertezas envolvidas nos ensaios.

As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam, respectivamente, o dano na laje de concreto submetido a
compressdo e a tracdo no instante da forca Gltima. Observa-se uma presenca generalizada de
dano nas regides proximas ao conector, com decorrente perda de rigidez do concreto devido
ao esmagamento (para o concreto comprimido) e ao surgimento de fissuras (para o concreto

tracionado).

DAMAGEC
(Avg: 75%)

Figura 5.3: Dano do concreto submetido a compress&o.
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Figura 5.4: Dano do concreto submetido a tracéo.

A distribuicdo de tensGes normais na dire¢do do eixo Z para a laje de concreto encontram-se
na Figura 5.5. As regifes na cor cinza indicam que o concreto apresentou tensdes superiores
ao valor da resisténcia média a compresséao (f.m), evidenciando o esmagamento nessa regido.

Observa-se que esses niveis de tensdo foram predominantes na regido proxima aos conectores.

S, 533
(Avg: 75%) ]

Y

.l |

Figura 5.5: TensBGes normais no concreto na dire¢do do eixo Z (em MPa).

Os deslocamentos do perfil de aco e dos conectores de cisalhamento na direcdo do eixo Z,
obtidos para a for¢a Ultima, podem ser vistos na Figura 5.6. Pode-se observar que, apesar de
pequenas diferencas nos deslocamentos ao longo do corpo do conector, os valores de

deslocamento encontrados nas extremidades foram muitos préximos.

A Figura 5.7 apresenta a distribuicdo das tensGes de von Mises desenvolvidas no perfil de ago
para a forga ultima, sendo a representacdo das tensfes limitadas ao valor da resisténcia ao
escoamento do ago (f,). Observa-se plastificacéo nas regides proximas aos parafusos devido a

introducdo de cargas.
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Figura 5.6: Deslocamentos no perfil de aco e nos conectores de cisalhamento na dire¢do do eixo Z (em mm).
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Figura 5.7: Distribuicdo das tensdes de von Mises no perfil de aco (em MPa).

A Figura 5.8 mostra as tensdes de von Mises desenvolvidas nos conectores de cisalhamento,
sendo os valores limitados a resisténcia ao escoamento do a¢o do parafuso (f,). Observa-se
gue o escoamento dos parafusos ocorre inicialmente préximo a base dos mesmos, decorrente

das tensdes normais oriundas do esforco axial e de flexdo, maximos nesses pontos.

Foi observada a similaridade entre 0 modo de colapso do modelo numérico e do modelo

experimental, caracterizado pela formacdo de uma superficie de falha com origem no vértice
da férma metalica, observada nas Figuras 5.9 e 5.10.
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Figura 5.8: TensGes de von Mises nos conectores de cisalhamento (em MPa).
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Figura 5.9: Superficie de falha averiguada no modelo numérico.

Figura 5.10: Superficie de falha averiguada no modelo experimental.
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5.3 Avaliacdo do comportamento da viga mista

A curva momento versus flecha foi obtida por meio da extracdo dos dados da forca aplicada
na laje e do deslocamento vertical da viga mista ao centro do vao, para cada incremento de

carregamento.

5.3.1 Avaliagdo do comportamento da viga mista sem atrito

A Figura 5.11 apresenta as curvas momento versus flecha obtidas para 0 modelo numérico
calibrado, para os modelos numéricos “Laje em casca” e “Laje em solidos” desenvolvidos por
Queiroz et al. (2014) e para ensaios “VM-SA-17 ¢ “VM-SA-2”, realizados por Oliveira

(2009), sem a influéncia do atrito.
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Figura 5.11: Curvas momento versus flecha — modelo sem atrito.

De maneira geral, a curva numérica apresentou boa concordancia com os resultados
experimentais estudados durante todo o periodo de analise. Os resultados obtidos revelam que
0 modelo numérico proposto neste trabalho apresentou boa concordancia, tanto em termos do

momento maximo quanto para a curva caracteristica momento versus flecha. O momento
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maximo encontrado para o modelo “VM-SA-2” foi de Mpnax = 82,18 KN.m e para 0 modelo

numérico calibrado foi de Mmax = 84,00 kN.m, indicando uma diferenga de 2,5%.

Observa-se que 0 modelo numérico desenvolvido na presente pesquisa representou melhor o
comportamento observado no ensaio experimental, quando comparado com os desenvolvidos
por Queiroz et al. (2014). Os problemas de convergéncia observados no modelo desses
autores com elementos solidos ndo foram observados no modelo agora desenvolvido,

principalmente devido & solugdo da integracdo explicita disponivel no programa ABAQUS®.

A Figura 5.12 apresenta o resultado obtido para a curva forca versus flecha para o modelo
numérico proposto e para as curvas obtidas por meio dos ensaios experimentais “VM-SA-1" e
“VM-SA-2” realizados por Oliveira (2009). De maneira geral, a curva numérica apresentou
boa concordancia com os resultados experimentais estudados durante todo o periodo de

analise.
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Figura 5.12: Curvas forga versus flecha — modelo sem atrito.

As Figuras 5.13 e 5.14 mostram, respectivamente, o dano na laje de concreto submetida a
compressdo e a tragdo para o instante de aplicacdo da for¢a Gltima. Observa-se uma regido de

dano generalizada no concreto em torno dos conectores de cisalhamento devido ao
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esmagamento do concreto (para o concreto comprimido) e ao surgimento de fissuras (para o

concreto tracionado).

DAMAGEC
(Avg: 75%)

Figura 5.13: Dano a rigidez do concreto submetido a compresséo - modelo sem atrito.
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Figura 5.14: Dano a rigidez do concreto submetido a tra¢do - modelo sem atrito.

Os deslocamentos verticais que o perfil de ago e os conectores de cisalhamento apresentaram
podem ser vistos na Figura 5.15.

-36.771 Y
-45.849
-50.388 2

Figura 5.15: Deslocamentos verticais no perfil de aco e nos conectores de cisalhamento - modelo sem atrito (em

mm).

A Figura 5.16 mostra a distribuicdo das tensdes de von Mises nos conectores de cisalhamento,
sendo as tensdes limitadas ao valor da resisténcia ao escoamento do ago do parafuso (fy).
Observa-se que o escoamento do aco dos parafusos ocorre no fuste devido ao cisalhamento e
flexdo decorrentes do escorregamento entre a laje e o perfil e a tragdo devida as forcas de
separagdo entre a laje mista e o perfil. Devido a distribui¢do das tensdes de cisalhamento que
atingem os valores maximos proximo aos apoios e o valor minimo no ponto de momento
méaximo (no meio da viga mista), os conectores posicionados na extremidade da viga foram os
mais solicitados, ao passo que 0s conectores da regido central apresentaram solicitacdes muito

inferiores.
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Figura 5.16: Tensdes de von Mises nos conectores de cisalhamento - modelo sem atrito (em MPa).

A Figura 5.17 mostra as tensdes de von Mises desenvolvidas no perfil de aco, sendo as
tensdes limitadas ao valor da resisténcia ao escoamento do ago (f,). Observa-se escoamento
parcial da secdo central da viga mista, de maneira analoga ao constatado nos ensaios

realizados por Oliveira (2009). Também foi constatado o escoamento do perfil de aco ao redor
dos parafusos.

S, Mises
(Avg: 75%)
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Figura 5.17: Tensdes de von Mises no perfil de aco - modelo sem atrito (em MPa).
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A Figura 5.18 apresenta as deformacdes longitudinais do perfil de aco e da laje de concreto na
secdo transversal localizada no trecho central da viga mista. Observa-se, tanto para 0 modelo
numérico quanto para 0 ensaio, 0 comportamento de uma viga mista com interacdo parcial,
com a presenca de duas linhas neutras. O trecho superior da laje mista e a mesa superior do
perfil metalico estdo comprimidos, ao passo que, o trecho inferior da laje mista, a mesa

inferior e quase toda a alma do perfil de ago estdo tracionados.
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Figura 5.18: Deformages longitudinais na secéo central da viga mista - modelo sem atrito.

5.3.2 Avaliagdo do comportamento da viga mista com atrito

A Figura 5.19 apresenta a curva momento versus flecha para o modelo numérico
considerando coeficientes de atrito entre 0 aco e o concreto iguaisa = 0,5, 0 =0,6, u =0,7 e
M = 1,0 e para os modelos experimentais “VM-CA-1” ¢ “VM-CA-2” desenvolvidos por
Oliveira (2009).

De maneira geral, todas as curvas numéricas apresentaram boa concordancia com o0s
resultados experimentais. Entretanto, analisando as curvas observa-se que 0 modelo numérico
que mais se ajustou a curva experimental foi aquele em que se considerou o coeficiente de

atrito entre o0 aco e o concreto p = 0,6, sendo, portanto adotado como o valor de referéncia.
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Esse valor encontra-se em plena concordancia com a faixa de coeficiente de atrito entre ago e
concreto proposta nas literaturas, entre 0,5 e 0,7. Os resultados obtidos revelam que o modelo
numérico proposto neste trabalho apresentou boa concordancia, tanto em termos do momento
maximo quanto para a curva caracteristica momento versus flecha. O momento maximo
encontrado para o modelo “VM-CA-2” foi de Mmax = 95,36 KN.m e para 0 modelo numérico
calibrado foi de Mpmsx = 88,90 kN.m, indicando uma diferenca de 7 %. Em termos da flecha
méaxima obtida, observa-se que o modelo numérico avanca até o valor de fha = 43,4mm

enguanto o modelo experimental apresenta o deslocamento maximo de fnax = 42,3mm,
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Figura 5.19: Curvas momento versus flecha — modelo com atrito.

A Figura 5.20 apresenta a curva momento versus flecha para 0 modelo numérico proposto,
para os modelos numéricos com a “Laje em elementos de casca” e com a “Laje em elementos
solidos” desenvolvidos por Queiroz et al. (2014) e para os modelos experimentais “VM-CA-

17 e “VM-CA-2” desenvolvidos por Oliveira (2009).

Observa-se que o modelo numérico proposto na presente pesquisa representou melhor o
comportamento da viga mista com atrito, quando comparado aos modelos desenvolvidos por
Queiroz et al. (2014).
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Figura 5.20: Comparacdo das curvas momento versus flecha — modelo com atrito.

A Figura 5.21 apresenta a curva forca versus flecha para o modelo numérico proposto e para
as curvas obtidas por meio dos ensaios experimentais “VM-CA-1" ¢ “VM-CA-2” realizados
por Oliveira (2009). De maneira geral, a curva numérica apresentou boa concordancia com 0s
resultados experimentais estudados durante todo o periodo de anélise.
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Figura 5.21: Curvas forga versus flecha — modelo com atrito.
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As Figuras 5.22 e 5.23 mostram, respectivamente, o dano na laje de concreto submetido a
compressdo e a tracdo para o instante de aplicacdo da forca Gltima. A degradagdo é
semelhante a observada anteriormente, caracterizada por regides com elevada concentracdo de

dano proximo aos conectores.

DAMAGEC

Figura 5.22: Dano a rigidez do concreto submetido a compressao - modelo com atrito.
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Figura 5.23: Dano a rigidez do concreto submetido a tracdo - modelo com atrito.

Os deslocamentos verticais que o perfil de aco e os conectores de cisalhamento apresentaram

podem ser vistos na Figura 5.24.
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Figura 5.24: Deslocamentos verticais no perfil de aco e nos conectores de cisalhamento - modelo com atrito (em

mm).

A Figura 5.25 mostra a distribuicéo das tensdes de von Mises desenvolvidas nos conectores de
cisalnamento. Novamente, 0s conectores posicionados nas extremidades foram mais
solicitados que os conectores ao meio do vao. A Figura 5.26 mostra a distribuicdo das tensoes

de von Mises desenvolvidas no perfil de ago.
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Figura 5.25: Tensdes de von Mises nos conectores de cisalhamento - modelo com atrito (em MPa).
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Figura 5.26: Tensdes de von Mises no perfil de aco - modelo com atrito (em MPa).

A Figura 5.27 apresenta as deformacdes longitudinais do perfil de aco e da laje de concreto na

secdo transversal localizada no trecho central da viga mista. Observa-se no modelo numérico

0 comportamento de uma viga mista com interacdo parcial, com a presenca de duas linhas
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neutras. Tal comportamento é discrepante do comportamento observado no ensaio

experimental, que indicou a presenga de uma viga mista com interagao total.

Ao verificar a discrepancia, realizou-se um teste considerando o valor maximo para o
coeficiente de atrito na interface entre 0 aco e o concreto (u=1.0). Para este valor, 0 modelo
numerico indicou o comportamento de uma viga mista com interacdo completa, em

conformidade com o comportamento do experimento.
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Figura 5.27: Deformacdes longitudinais na se¢éo central da viga mista - modelo com atrito.

5.3.3 Comparacéo entre os resultados da viga mista sem e com atrito

A Figura 5.28 apresenta a comparacdo das curvas momento versus flecha obtidas para os
modelos numéricos calibrados sem e com a influéncia do atrito. Observa-se que a curva
numerica em que se considera a influéncia do atrito na interface entre 0 aco e o concreto se
apresenta mais rigida que aquela em gue a influéncia do atrito é desconsiderada. O momento
méaximo encontrado para 0 modelo numeérico sem a influéncia do atrito foi de Mns = 84,00
KN.m e para 0 modelo numérico com a influéncia do atrito foi de Mps = 88,90 kN.m,
indicando uma diferenca de 5,8%. Ressalta-se que, no caso em que se considerou o

coeficiente de atrito igual a 1,0 0 momento maximo encontrado para o0 modelo numérico foi
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de Mpax = 94,50 kN.m, indicando uma diferenca de 11,1%. A diferenca entre os modelos
experimentais com e sem atrito foi de 18% estando o Ultimo resultado mais proximo ao
verificado experimentalmente tanto pela resisténcia do modelo quanto pelo comportamento

similar ao de uma viga mista com interacdo completa.
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Figura 5.28: Comparagdo das curvas momento versus flecha — modelos numéricos sem e com atrito.
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6

CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusoes

O presente trabalho apresentou um estudo sobre o comportamento de vigas mistas de aco e
concreto compostas por perfis formados a frio e laje mista com foérma de ago incorporada,
simplesmente apoiadas, objetivando analisar a influéncia do atrito na interface entre o perfil
de aco e a laje de concreto e da flexibilidade dos conectores de cisalhamento. Para a avaliacdo
do comportamento dessas vigas, foram desenvolvidos modelos de elementos finitos
elaborados no “software” ABAQUS®. Os modelos numéricos propostos foram entdo
comparados com resultados experimentais de ensaios de vigas mistas em escala 1:1,
desenvolvidos no Laboratério de Analise de Tensdes da UFMG. O comportamento das vigas
mistas com e sem a atuacdo do atrito na interface entre 0 aco e o concreto foi bem

representado pelos modelos numéricos, com diferencas maximas na ordem de 7%.

Comparando-se os resultados numericos calibrados obtidos sem e com a influéncia do atrito
na interface entre 0 ago e o concreto, percebe-se uma diferenca de aproximadamente 6%.
Contudo, no caso em que se considerou o coeficiente de atrito igual a 1,0, essa diferenca passa
a ser de aproximadamente 11%. A diferenca entre os modelos experimentais com e sem atrito
foi de 18%, portanto, o resultado em que se considerou o coeficiente de atrito igual a 1,0
encontra-se mais proximo ao verificado experimentalmente tanto pela resisténcia atingida
pelo modelo quanto pelo comportamento similar ao de uma viga mista com interacdo

completa.

O modelo foi composto por elementos sdlidos, sendo os componentes da viga mista (perfil de
aco, conectores, forma de aco e concreto) conectados entre si por meio de superficies de
contato. Para a modelagem do concreto, foi utilizado o modelo constitutivo de dano com

plasticidade para a consideracédo da degradacéo da rigidez do concreto fissurado.
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Assim como nos modelos experimentais, 0 modo de colapso de todos os modelos numéricos
ficou caracterizado pelo escoamento parcial da secdo do perfil metalico. Salienta-se que
houve uma diferenca notavel entre os valores dos momentos resistentes e das flechas

apresentadas entre os modelos com atrito e seus correspondentes modelos sem atrito.

Para 0 modelo numérico da viga mista com a consideracdo do atrito na interface entre o
concreto e 0 ago, diferentes valores de coeficiente de atrito foram avaliados. De maneira geral,
todas as curvas apresentaram boa concordancia com os resultados experimentais. Entretanto,
analisando as curvas, observa-se que 0 modelo numérico que mais se ajustou a curva
experimental foi aquele em que se considerou o coeficiente de atrito entre 0 ago e o concreto
p = 0,6. Esse valor encontra-se em plena concordancia com a faixa de coeficiente de atrito

entre aco e concreto proposta nas literaturas, entre 0,5¢e 0,7.

A flexibilidade e a ductilidade dos conectores de cisalhamento também foram levadas em
conta nas analises efetuadas. Apesar da previsdo analitica recomendada pela ABNT NBR
8800:2008 indicar um comportamento de interagcdo total para as vigas mistas estudadas,
observou-se um comportamento tipico de interacdo parcial para os modelos numéricos e
experimentais. Este comportamento revela que, por serem muito flexiveis e ducteis, 0s
conectores utilizados nos modelos estudados sdo capazes de atingir a resisténcia necessaria
para suportar os esforgos horizontais que surgem na interface mediante a apresentacdo de
deformagdes elevadas.

A adocdo de conectores muito flexiveis leva a reducdo do grau de interacdo da viga mista,
implicando na ocorréncia de flechas inaceitaveis ou no colapso dos conectores, no caso destes
ndo apresentarem ductilidade suficiente. Ressalta-se que a norma brasileira ABNT NBR
8800:2008 ndo considera a contribuicdo da flexibilidade dos conectores de cisalhamento no
calculo do momento de inércia efetivo, isto é, a expressdo da norma acaba subestimando as
deformacbes em vigas mistas que apresentam conectores de cisalhamento muito flexiveis e

ducteis como o rebite tubular com rosca interna e parafuso sextavado.

Os deslizamentos relativos na interface entre o aco e o concreto, decorrentes dos elevados
deslocamentos dos conectores, resultaram no surgimento de esforgos horizontais adicionais de
atrito que aumentam a resisténcia do conjunto. Somado a resisténcia dos conectores, estes

esforcos podem alterar o comportamento da viga mista de interacdo parcial para completa,
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levando ao acréscimo de resisténcia e rigidez desses elementos. Tal comportamento foi
observado no ensaio experimental com a contribui¢do do atrito e na analise numérica com a

adocdo do coeficiente de atrito igual a 1,0.

No modelo numérico sem atrito observou-se uma distribuicdo de deformacdes caracteristica
de vigas com interagdo parcial, com a presenca de duas linhas neutras no diagrama das
deformagdes longitudinais na secédo transversal. Nesta situacéo, o trecho superior da laje mista
e a mesa superior do perfil metalico ficaram comprimidos, ao passo que, o trecho inferior da

laje mista, a mesa inferior e quase toda a alma do perfil de aco ficaram tracionados.

No modelo numérico com atrito, observaram-se duas distribui¢ces distintas para as
deformacdes. Para o coeficiente de atrito igual a 0,6, foi observado o comportamento de
interacdo parcial e, para o coeficiente igual a 1,0, 0 comportamento de interacédo total. Cumpre
ressaltar que, para a viga mista com a contribuicdo do atrito, 0 comportamento experimental

observado se assemelha ao comportamento de uma viga mista com interacéo total.

De forma geral, quanto a metodologia numérica proposta, pode-se concluir que foi possivel

reproduzir com boa precisao o comportamento estrutural das vigas mistas ensaiadas.

6.2 SugestOes para trabalhos futuros

Considerando os resultados obtidos neste trabalho e nos estudos anteriores que o motivaram,
percebe-se que ainda existem diversas questdes que merecem ser analisadas posteriormente,

entre as quais:

o A avaliacdo da influéncia do atrito na interface entre 0 ago e o0 concreto por meio de
estudos experimentais de vigas mistas com outros tipos de conectores de
cisalhamento, perfis metalicos e laje de concreto maciga;

o A elaboracédo de analises paramétricas provenientes de estudos numéricos de vigas
mistas que permitam quantificar a influéncia do atrito na interface entre 0 ago e o
concreto e da flexibilidade dos conectores de cisalhamento no comportamento da

viga mista;
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A determinacdo de solucdo analitica da equacéo diferencial de 3% ordem que rege o
problema de flexibilidade dos conectores e do atrito na interface entre 0 aco e 0
concreto incluindo a consideracdo de outros casos de carregamento;

A avaliacdo quantitativa da influéncia da flexibilidade e ductilidade dos conectores

de cisalhamento no comportamento de vigas mistas.
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