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RESUMO

Em construgdes de edificios de andares mdltiplos é comum a inser¢do de
aberturas nos pisos para a passagem de dutos, cabos e outros componentes oriundos da
compatibilizacdo do projeto estrutural com as demais areas envolvidas (elétrica, hidraulica,
arquitetobnica, ar condicionado, etc.). A presenca dessas aberturas na laje provocam
perturbacdes no seu fluxo de tensdes e, consequentemente, uma variacao na largura efetiva da
mesa de concreto afetando de forma significativa a capacidade resistente a flexdo e a rigidez
da viga mista.

Apesar de as aberturas em lajes serem usuais em diversos tipos de edificagOes, a
norma brasileira ABNT NBR 8800: 2008 n&o aborda o dimensionamento de vigas mistas com
essas aberturas dentro da sua largura efetiva. Mesmo as normas reconhecidas
internacionalmente, como a americana ANSI/AISC 360-10, a canadense CAN/CSA-S16-01 e
a europeia EN 1994-1-1:2004, ndo preveem o dimensionamento de vigas mistas com essas
caracteristicas. E necessario, portanto, desenvolver recomendagfes e um procedimento para
calculo e projeto que possam representar de maneira adequada o comportamento de tais vigas.

Este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da posi¢céo e dimensdes de
aberturas em lajes mistas, com forma de a¢o nervurada, na largura efetiva de vigas mistas de
aco e concreto por meio de simulacdo numérica pelo Método dos Elementos Finitos (MEF),
considerando as ndo linearidades fisicas dos materiais envolvidos. Tem ainda como objetivo
propor um procedimento para o célculo analitico da largura efetiva na regido das aberturas e
em suas adjacéncias.

Palavras Chave: Largura eletiva, viga mista, elementos finitos, aberturas em laje.



ABSTRACT

Openings in the floors, in construction of multi-storey buildings, are commonly
used to make passage for pipelines, cables and other components derived from the
compatibility of the structural design with other areas involved (electrical, hydraulic,
architectural, air conditioning, etc.). The presence of these openings in the concrete slab cause
disruption in its flow stress and hence a variation in the effective width of the concrete flange
significantly affecting the load capacity and flexural stiffness of the composite beam.

Although the openings in slabs are usual in different types of buildings, the
Brazilian standard ABNT NBR 8800: 2008 does not provide design methodology of
composite beams with such openings within its effective width. Even internationally
recognized standards such as the American ANSI / AISC 360-10, the Canadian CAN / CSA-
S16-01 and European EN 1994-1-1: 2004, do not provide a design methodology for
composite beams with these characteristics. It is therefore necessary to develop
recommendations and a procedure for calculation and design that can adequately represent the
behavior of such beams.

This paper aims to analyze the influence of the position and dimensions of
openings in composite slabs with ribbed steel deck, the effective width of composite steel-
concrete beams through numerical simulation using Finite Element Method (FEM),
considering non-physical linearity of the materials involved. It also has the objective to
propose a procedure for the analytical calculation of the effective width of the openings in the
region and its surroundings.

Keywords: Effective width, composite beams, finite elements, slab opening.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracdes gerais

Os sistemas estruturais mistos de ago e concreto sdo largamente utilizados no
exterior e seu uso vem crescendo no Brasil. Exemplos desses elementos séo as lajes de
concreto com férma de aco incorporada (lajes mistas), os pilares mistos constituidos por um
perfil de aco | ou H com concreto entre as mesas ou envolvido com concreto ou um tubo de
aco preenchido com concreto e as vigas mistas. A FIGURA 1.1 apresenta alguns exemplos de
elementos mistos.

TTTT

a) Vigas mistas

1

) P—

b) Pilares mistos

C) Lajes mistas

FIGURA 1.1 —-Exemplos de elementos estruturais mistos.

As vigas mistas de aco e concreto surgiram da utilizag@o de vigas de aco sob lajes
de concreto. Inicialmente, as vigas de ago tinham a fungéo de suportar os esforgos na laje de
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concreto e seus dimensionamentos eram independentes. Posteriormente, a contribuicdo da laje
passou a ser considerada na capacidade resistente da viga, caracterizando um sistema misto.

Para que a viga se comporte, de fato, como mista é necessario haver dispositivos
que conectem o perfil de aco a laje de concreto, promovendo um trabalho em conjunto dos
dois materiais. Esses dispositivos sdo geralmente metalicos, denominam-se conectores de
cisalhamento, e visam a restringir o escorregamento longitudinal e a separacdo vertical da
interface aco-concreto, garantindo a existéncia de interacdo entre a laje de concreto e o perfil
de aco.

Em construcdes de edificios de andares multiplos € comum a insercdo de
aberturas nos pisos para a passagem de dutos, cabos e outros componentes oriundos da
compatibilizagdo do projeto estrutural com as demais areas envolvidas (elétrica, hidraulica,
arquitetonica, ar condicionado, etc.). A presenca dessas aberturas na laje provocam
perturbacdes no seu fluxo de tensdes e, consequentemente, uma variacdo na largura efetiva da
mesa de concreto afetando de forma significativa a capacidade resistente a flexdo e a rigidez
da viga mista.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da posicdo e dimensdes de
aberturas em lajes mistas, com forma de aco nervurada, na largura efetiva de vigas mistas de
aco e concreto por meio de simulagdo numeérica através do Método dos Elementos Finitos
(MEF), considerando as ndo linearidades fisicas dos materiais envolvidos. Tem ainda como
objetivo propor um procedimento para o calculo analitico da largura efetiva na regido das
aberturas e em suas adjacéncias.

1.3. Justificativa

Apesar de as aberturas em lajes serem usuais em diversos tipos de edificaces, a
norma brasileira ABNT NBR 8800: 2008 ndo aborda o dimensionamento de vigas mistas com
essas aberturas dentro da sua largura efetiva. Mesmo as normas reconhecidas
internacionalmente, como a americana ANSI/AISC 360-10, a canadense CAN/CSA-S16-01 e
a europeia EN 1994-1-1:2004, ndo preveem o dimensionamento de vigas mistas com essas
caracteristicas. E necessario, portanto, desenvolver recomendacdes e um procedimento para
calculo e projeto que possam representar de maneira adequada o comportamento de tais vigas.



22
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica acerca dos assuntos que
envolvem generalidades sobre vigas mistas de agco e concreto, conceito de largura efetiva e
metodologia para o célculo da largura efetiva com e sem aberturas na laje de concreto.

2.1. Generalidade sobre vigas mistas

2.1.1. Comentarios iniciais

Segundo MALITE (1990), estudos relativos a sistemas mistos de aco e concreto
iniciaram-se na Inglaterra em 1914 onde a empresa Redpath Brow and Company iniciou uma
série de ensaios a respeito de sistemas compostos para pisos.

Na década de 30 vérias pontes foram construidas usando sistema misto e em 1944
as estruturas mistas de aco e concreto foram introduzidas nas normas da American
Association of State Highway Officials (AASHO), associacdo esta que hoje passou a ser
denominada AASHTO.

MALITE (1990) menciona que no Brasil, entre 1950 e 1960, a construcdo mista
se limitou a alguns edificios e pequenas pontes. Na década de 70, a utilizacdo de sistemas
mistos praticamente ficou estagnada, dando-se mais preferéncia a estruturas de concreto
protendido e de concreto armado na construgdo de pontes e edificacdes. A partir da década de
80, sua utilizacdo vem crescendo consideravelmente na construcéo de edificios residéncias e
comerciais, pontes, etc., bem como as pesquisas sobre 0 assunto em questéo.

A utilizacdo do sistema misto se torna vidvel e de grande vantagem em estruturas
de vaos médios a elevados. Esse tipo de estrutura é caracterizado pela rapidez de execucdo e
pela significativa reducdo do peso total da estrutura, em comparagdo com estruturas de
concreto armado convencional.

O sistema de lajes mistas consiste na utilizacdo de uma férma permanente de aco
nervurada como suporte para o concreto antes da cura e da atuacdo das cargas de utilizacao.
Apbs a cura do concreto, os dois materiais (a forma de aco e o concreto) solidarizam-se
estruturalmente, formando o sistema misto. A férma de ago substitui entdo, total ou
parcialmente, a armadura positiva da laje.

Sao diversas as funcbes das formas de aco empregadas nas lajes mistas. Além de
suportarem o0s carregamentos durante a construcdo e funcionarem como plataforma de
trabalho, contraventam a estrutura, desempenhando o papel de diafragma horizontal,
distribuem as deformacgdes por retracdo, evitam a fissuracdo excessiva do concreto.
Adicionalmente, apresentam vantagens como a possibilidade de dispensa do escoramento da
laje e facilidade para passagem de dutos e instalagdes.
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O comportamento misto é alcancado apds a cura do concreto da laje, quando a
férma de ago transmite as tensdes cisalhantes horizontais na interface com o concreto, através
de ligagdes mecanicas fornecidas por saliéncias (mossas) existentes na forma.

As vigas mistas resultam da associacdo de um perfil de aco com uma laje de
concreto, cuja ligacdo é feita por meio dos conectores de cisalhamento, geralmente soldados a
mesa superior do perfil.

Em edificios, o perfil de aco mais utilizado é o do tipo "I". As lajes de concreto
podem ser moldadas in loco, com face inferior plana ou com férma de ago incorporada
(FIGURA 2.1), ou ainda, podem ser formadas de elementos pré-fabricados.

ey R —

(a) Laje com face inferior plana (b) Laje com férma de ago incorporada
FIGURA 2.1 —Tipos usuais de vigas mistas.

As vigas mistas podem ser biapoiadas, semicontinuas ou continuas. As biapoiadas
sdo aquelas em que as ligagbes nos apoios podem ser consideradas como rotulas, as
semicontinuas sdo aquelas que possuem ligacdo de rigidez parcial nos apoios internos e as
continuas sdo aquelas em que o perfil de aco e a armadura da laje tém continuidade total nos
apoios internos.

As vigas mistas semicontinuas e continuas, principalmente estas Gltimas, possuem
uma distribuicdo mais favordvel de momentos fletores ao longo de seu comprimento,
permitindo a utilizacdo de perfis de aco de menores dimensdes, todavia com momentos
negativos nos apoios internos. A laje de concreto fornece restricdo completa ao deslocamento
lateral da mesa superior do perfil de aco.

O dimensionamento de vigas mistas submetidas a flexdo depende da
caracterizacdo do comportamento ao nivel da ligagdo entre 0 aco e o concreto. Trés situacdes
sdo conhecidas nesse caso: a interacdo nula, completa e a interacdo parcial.

A FIGURA 2.2 apresenta a configuracdo deformada de uma viga mista de aco e
concreto simplesmente apoiada sob efeito de cargas verticais.
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CONECTOR DE

LAJE DE CONCRETO CISALHAMENTO

VIGA DE ACO

FIGURA 2.2 — Configuracdo deformada de uma viga mista simplesmente apoiada sob acdo de cargas verticais.
FONTE — Adaptado de QUEIROZ et al. (2001).

Pode ser observado que a fibra de concreto adjacente ao perfil de aco tende a se
expandir, enquanto a fibra de aco adjacente a mesma interface tende a se contrair. Essa
deformacéo relativa faz com os conectores de deformem, aplicando uma forca sobre o
concreto.

A situacdo descrita corresponde a uma viga mista com interacdo parcial.
Considere agora uma viga mista em que na interface ndo ocorra a agdo de forgas restringindo
a deformacéo relativa entre a laje de concreto e a viga de a¢o (sem conectores e sem atrito).
Nesse caso, tem-se interacdo nula, portanto, a laje trabalha de forma independente da viga de
aco, cada uma resistindo a uma parcela dos esforcos de flexao.

Em outro extremo tem-se a interacdo completa, que considera a existéncia de uma
“ligacdo perfeita” entre o ago e 0 concreto. Nesse caso, ndo ha escorregamento longitudinal
relativo entre os dois materiais, verificando-se a existéncia de uma Unica linha neutra,
conforme mostra a FIGURA 2.3 (essa figura mostra também as deformacdes para interacbes
nula e parcial).

__V_inage 7 ¥ g
__¥ LN {secdo nusta)
LN fuiga)
LN ({viga) -
Elnteragéo nula (b) Interacdo completa (c) Interacdo parcial

FIGURA 2.3 — Distribuicdo de deformacdo para interacfes nula, completa e parcial.

FONTE - Adaptado de QUEIROZ et al. (2001).
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2.2. Conceito de Largura Efetiva

A teoria elementar da flexdo em vigas parte do principio que a se¢do permanece
plana apds a deformacdo e as tensdes longitudinais ao longo da largura da viga sdo constantes.
Entretanto, em viga com mesas largas, observa-se a ndo uniformidade das tensGes axiais e dos
deslocamentos relativos ao longo da largura da mesa. Essa ndo uniformidade das tensdes esta
associada a tensdo cisalhante (“shear”), que provoca um atraso (“lag”) no deslocamento axial
no centro da mesa em relacdo ao deslocamento em seus extremos, originando um fendmeno
denominado “shear lag”.

A FIGURA 2.4 apresenta a distribuicdo de tensdo em uma laje mista. Como pode
ser observado, a tensdo normal maxima ocorre no ponto D, que corresponde ao ponto de
ligacdo do perfil metélico na laje de concreto, e diminui a medida que se afasta do centro da
viga até chegar ao minimo nos pontos C e E. Essa variacdo na tensdo faz com que apenas
parte da largura da laje contribua para a rigidez e a capacidade resistente ao momento fletor
da viga mista, levando ao conceito de largura colaborante ou efetiva. Para obter a largura
efetiva, a largura real da mesa B é substituida por uma largura ficticia b, de maneira que a
area GHJK seja igual a &rea ACDEF.

-7

B

A

i

FIGURA 2.4 — Distribuigdo de tensdo normal em uma laje mista.
FONTE — QUEIROZ et al. (2010).

Conhecida a funcdo que descreve o desenvolvimento das tensdes axiais na sec¢do
transversal da laje, é possivel determinar a area supracitada integrando essa mesma funcgéo
conforme apresentado na EQUACAO (2.1).

1 B
be = f ox()dy (2.1)

Uxmax
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o,(y) € a fungdo que descreve a tensdo axial na laje, o, € a tensdo axial maxima da laje e B
é a largura total da laje.

A posicdo em que a tensdo deve ser obtida ndo é claramente estabelecida,
podendo ser aplicada na superficie superior ou na linha média da laje.

FAHMY e ROBINSON (1986) e ELKELISH e ROBINSON (1986) propuseram
uma versdo modificada da definicdo original de como a largura efetiva é obtida. Nessa
proposicdo, a variacdo da tensdo axial ao longo da espessura da laje de concreto também é
considerada, conforme apresentado na EQUACAO (2.2).

t/2

B
—t/Z fo Ux(y’ Z)dydz
t- O max (y' Z)

(2.2)

bef =

Onde:
t é a espessura da laje.
2.3. Determinacdo da largura efetiva por meio das normas técnicas

A seguir sdo apresentados os procedimentos de calculo para determinar a largura
efetiva de vigas mistas biapoiadas segundo a norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 e as
normas estrangeiras EN 1994-1-1:2004, ANSI/AISC 360-10 e CAN/CSA-S16-01.

2.3.1. ABNT NBR 8800:2008

A largura efetiva da mesa de concreto, de cada lado da linha de centro da viga,
deve ser igual ao menor dos seguintes valores:

e 1/8 do vdo da viga mista, considerado entre linhas de centro dos apoios;

e metade da distancia entre linhas de centro da viga analisada e a linha de
centro da viga adjacente;

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

2.3.2.EN 1994-1-1:2004

O EN 1994-1-1: 2004 considera a variagédo da largura efetiva da mesa de concreto
ao longo do véo da viga, conforme se vé na FIGURA 2.5 e na EQUACAO (2.3).

2
bero = ) Biber 23)
i=1

Onde:
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L
B; = <0,55 + 0,025 — ) <10
ef,i

L. é 0 vdo da viga biapoiada;

ber; € a largura efetiva da mesa de concreto, idéntica ao proposto pela ABNT NBR
8800:2008.

~— bd'ﬂ —
viga metalica
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FIGURA 2.5 —Variacdo da largura efetiva da mesa de concreto ao longo do véo da viga de acordo com 0 EN
1994-1-1: 2004.

2.3.3. ANSI/AISC 360-10

A norma americana ANSI/AISC 360-10 adota o menor entre os seguintes valores
para a largura efetiva largura efetiva de cada lado da linha de centro da viga:
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e metade da distancia da viga em questdo a viga adjacente;
e 1/8do véo daviga.
e distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco.

2.3.4.CAN/CSA-S16-01

A norma CAN/CSA-S16-01 diferencia a largura efetiva da mesa de concreto para
viga em que a laje se estende em ambos os lados (viga interna) e para vigas que a laje se
entende para apenas um de seus lados (viga de borda). Em viga interna, o valor da largura
efetiva da mesa de concreto € idéntico ao adotado pela ABNT NBR 8800:2008 e pelo
ANSI/AISC 360-10. Para as vigas de borda, é adotado o menor dos dois valores a seguir
somados a largura da mesa superior do perfil de aco:

e 1/10 do véo da viga mista;
e metade da distancia entre linhas de centro da viga analisada e a linha de
centro da viga adjacente.

2.4. Estado da arte

2.4.1. Largura efetiva em vigas com aberturas na laje de concreto

2.4.1.1. Metodologia de WIESNER et al. (1996) para determinacdo da variacdo da
largura efetiva da laje

Para o calculo da viga mista com aberturas na laje, WIESNER et al. (1996)
propdem uma simplificagdo para a variagdo da largura efetiva da mesa de concreto ao longo
do comprimento da viga. Esse procedimento se baseia na construcdo de uma reta a partir do
apoio e cuja tangente do angulo em relacéo ao eixo da viga é 0,25. Essa reta limita a largura
efetiva maxima da mesa de concreto da viga mista ao longo de seu comprimento, portanto a
largura efetiva é dada pela distancia perpendicular ao eixo longitudinal da viga a reta
supracitada. Nas secOes transversais correspondentes as extremidades da abertura, a largura
efetiva deve ser subtraida da dimenséo da abertura.

A partir da extremidade da abertura, hd uma retomada do crescimento da largura
efetiva seguindo a mesma reta cuja tangente é 0,25, conforme se vé na FIGURA 2.6.
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FIGURA 2.6 — Célculo da largura efetiva da mesa de concreto segundo WIESNER et al. (1996).

Os procedimentos apresentados por WIESNER et al. (1996) séo validos somente
para vigas mistas biapoiadas, com momento maximo proximo do meio do véo da viga e com
no maximo duas aberturas dentro da largura efetiva da mesa de concreto. Ainda segundo esses
autores, os efeitos das aberturas podem ser desconsiderados quando:
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e todas as aberturas estiverem localizadas nas extremidades da viga, a uma distancia
menor que 1/8 da distancia entre o0 apoio e 0 ponto de momento maximo;

e adistancia entre o centro da alma do perfil e a aresta da abertura mais préxima nao
for menor que o maior valor entre L/80 e 152,4 mm (6 polegadas).

2.4.1.2. Analise numérica de BAHAROM e XIAO (2011) sobre vigas mistas com
aberturas na laje.

BAHAROM e XIAO (2011) realizaram um estudo parameétrico em elementos
finitos de vigas mistas com aberturas na laje de concreto. Nesse estudo foi analisada a
influéncia da dimensdo transversal e longitudinal da abertura no momento maximo resistente
e no deslocamento para trés tipos distintos de férmas de ago incorporadas.

Os autores consideraram as aberturas simétricas em relacdo aos eixos z e X.
Portanto, apenas a metade do vao da viga foi modelada dando a devida atencdo para as
condicdes de contorno dos modelos ao longo da linha de simetria, conforme apresentado na
FIGURA 2.7.

Lajemista [ rq_

el i
&
Viga d o
1za de ago ~—
A -
sl 1 g e Abertura
__________________________________________ ,.f"
by a I _.-"'f'- 7z
t
‘ 1
L ‘.'.I |
L2 ' -
FIGURA 2.7 — Layout do modelo das aberturas na laje das vigas mista analisadas por BAHAROM e XIAO
(2011)

FONTE - BAHAROM e XIAO (2011).

Os resultados apresentados por BAHAROM e XIAO (2011) mostraram que 0
aumento na dimensdo da abertura no sentido transversal (a) da viga provoca a diminuicdo da
carga ultima da viga mista. Ao aumentar a dimensdo da abertura no sentido longitudinal (f) da
viga ndo houve reducdo significativa na carga final encontrada. Esse comportamento é
contrario aos resultados obtidos com a variacdo da dimenséo das aberturas na direcao do eixo
transversal (eixo z). Segundo BAHAROM e XIAO (2011), esse efeito se deve ao fato de a
largura efetiva da viga mista ndo se alterar quando a dimenséo longitudinal da abertura varia.
Ao se aumentar a dimensdo longitudinal da abertura, a largura efetiva se mantém (bes = Bs —
2a). No entanto, ao se aumentar qualquer um das dimensdes das aberturas (a e f) foi
observada uma reducdo da rigidez das vigas, a qual foi atribuida & mudanca na geometria
dessas vigas em relacdo ao eixo longitudinal (eixo x).
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2.4.1.3. Analise numérica de WANG e NIE (2014) sobre vigas mistas com aberturas na
laje.

Em seu estudo paramétrico através do Método dos Elementos Finitos, WANG e
NIE (2014) analisaram a influéncia da largura (w), do comprimento (1), da distancia do furo
ao meio do vdo (d) e da excentricidade (e) de abertura na largura efetiva da laje em vigas
mistas, conforme apresentado na FIGURA 2.8.
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FIGURA 2.8 — Layout dos parametros analisados por WANG e NIE (2014).
FONTE - WANG e NIE (2014)

Os resultados apresentados por WANG e NIE (2014) mostraram que apenas a
dimensao transversal da abertura (w) possui significativo efeito sobre a largura efetiva da viga
mista. Com base nesses resultados, os autores propuseram um fator de reducdo da largura
efetiva da viga mista na regido de aberturas na laje para o regime elastico dado por:

3b,  by°
2bes Zbefz

n=1 (2.4)

Onde:

by, € a largura total da abertura na secdo e b.r € a largura efetiva da viga mista calculada
através do EN 1994-1-1: 2004.

Dessa forma, combinando a EQUACAO (2.4) com o EN 1994-1-1:2004, WANG
e NIE (2014) propuseram a seguinte expressao para obtencéo da largura efetiva da viga mista
com abertura em lajes:

3b, b,* ) 25)

bos = bopo [ 1 — —2 4
o efo( 2bero  2beso”
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3. METODOLOGIA

3.1. Introducéo

No presente trabalho foram desenvolvidos modelos numéricos que representam o
comportamento de vigas mistas biapoiadas com perfis | de ago compactos, com aberturas na
laje de concreto localizadas dentro da sua largura colaborante. Os modelos foram construidos
com lajes mistas com forma de aco nervurada. Em todos os casos analisados, a carga atuante
foi considerada uniformemente distribuida na laje.

A modelagem numérica foi feita pelo Método dos Elementos Finitos, com a
utilizacdo do programa ANSYS 12.1 (2009). Esse programa possui uma vasta biblioteca de
elementos, tipos de andlise estrutural, recursos numeéricos disponiveis e pré e pos-
processadores. A entrada de dados dos modelos numéricos foi feita por meio de arquivos-
textos contendo a linguagem de projeto do ANSYS (APDL), o que permite a construgédo de
modelos de forma paramétrica com o uso de varidveis, sem a utilizacdo da interface gréfica do
usuario (GUI). Esse recurso torna possivel utilizar operacbes matematicas, rotinas de
repeticdo e comandos para tomada de decisdo, facilitando assim efetuar qualquer alteracdo no
modelo que seja necessaria.

3.2. Elementos finitos adotados

O ANSYS 12.1 (2009) possui em sua vasta biblioteca um elemento finito solido
com caracteristicas especificas, chamado SOLID65, que, neste trabalho, serd adotado para
representar o concreto. Esse elemento € capaz de representar o comportamento de materiais
que apresentam fissuracdo sob tensdes de tracdo e esmagamento sob tensdes de compresséo.
Trata-se de um elemento de forma hexaédrica composto de oito nés, cada um com trés graus
de liberdade, sendo eles as translaces segundo as direcdes dos eixos X, y e z. Nesse elemento,
as armaduras sdo representadas de maneira distribuida no seu volume, e podem ser incluidas
independentemente em cada diregdo sob a forma de taxas, orientadas segundo os angulos ¢ e
0 (FIGURA 3.1), resistindo apenas aos esforcos axiais. Os materiais do elemento de concreto
e das armaduras séo analisados considerando-se as ndo linearidades fisicas.

FIGURA 3.1 — Elemento finito SOLID 65.
FONTE — Documentacdo do ANSY'S 12.1(2009)
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O elemento SHELL181 é usado para estruturas de casca de espessura fina ou
moderadamente grossa, sendo Util em andlises lineares e ndo lineares, com grandes
deslocamentos e grandes deformacdes, (ANSYS 12.1, 2009). Esse elemento também permite
a consideracdo de plasticidade, fluéncia e “stress stiffening”. Neste estudo, esse elemento seré
utilizado para representar o perfil e a férma de ago incorporada da laje de concreto.

O elemento SHELL181 ¢ definido por quatro nos e seis graus de liberdade por no,
as translacdes nas direcOes X, y e z e as rotacOes em relacdo aos eixos X, y e z, conforme
apresentado na FIGURA 3.2.

K.L

[ J
Opgéo triangular
{ndo recomendada)

FIGURA 3.2 — Elemento finito SHELL 181.
FONTE — Documentacdo do ANSY'S 12.1(2009)

3.3. Modelos constitutivos
3.3.1.Viga e forma de aco incorporada

O comportamento dos acos do perfil e da forma de aco foi adotado como
elastoplastico bilinear, onde a primeira reta possui modulo tangente igual ao mdédulo de
elasticidade do aco e a segunda reta possui moédulo tangente igual a zero, conforme
apresentado na FIGURA 3.3. O mddulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson dos acos
foram considerados iguais a 200000 MPa e 0,3 respectivamente.
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FIGURA 3.3 —Curva tensdo versus deformacéo do a¢o adotado.

3.3.2.Concreto

O comportamento do concreto é representado por meio do modelo Concrete
disponivel no ANSYS 12.1 (2009), que tem como referéncia o modelo proposto por
WILLAM e WARNKE (1975) e permite simular a fissuragdo do concreto, quando submetido
a tensdes de tracdo, e 0 esmagamento, quando submetido a tensdes de compressdo. A
metodologia utilizada por WILLAM e WARNKE (1975) esta explicada com mais detalhes no
APENDICE A.

TABELA 3.1 —Parametros do modelo Concrete disponivel no ANSYS.

Descricdo dos Parametros

Coeficiente de transferéncia de cisalhamento para fissura aberta (u,)

Coeficiente de transferéncia de cisalhamento para fissura fechada (py)

Resisténcia Gltima uniaxial a tracdo (f,)

Resisténcia Gltima uniaxial a compresséo (f.)

Resisténcia Ultima biaxial a compressao (f.p)

Estado de tensdo hidrostatica ambiente (o7,,)

Resisténcia Gltima biaxial a compressao sob o estado de tensdo hidrostatico ambiente (f;)

Resisténcia Gltima uniaxial a compressdo sob o estado de tensdo hidrostatico ambiente (f5)

Coeficiente multiplicador de rigidez para condicao fissurada na tragéo (T)

Com base em QUEIROZ et al. (2005), sdo adotados para os dois primeiros
parametros da TABELA 3.1 os valores 0,2 e 0,6 respectivamente. Os ultimos cinco
parametros foram omitidos, permitindo ao ANSYS adotar valores pré-estabelecidos para 0s
mesmaos.

Apesar de o critério de von Mises ser normalmente utilizado para materiais
ducteis, em CHEN e HAN (2001) cita-se que esse critério e também o de Tresca sdo
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geralmente utilizados em analises preliminares com elementos finitos para o concreto sob
tensbes de compressao. Esse artificio tem sido utilizado em trabalhos como de LEONEL et al.
(2003), QUEIROZ et al. (2005) e KOTINDA (2006). Nesses trabalhos, o critério de von
Mises para compressao conseguiu reproduzir a perda de rigidez e levar, com relativa precisao,
a carga ultima da viga mista.

Portanto, o mesmo artificio foi utilizado neste trabalho e a capacidade de
esmagamento do concreto no modelo Concrete foi desabilitada através da atribui¢do do valor
-1 ao parametro. A tensdo Ultima uniaxial de tracdo é tomada de acordo com a ABNT NBR
6118:2007, conforme a EQUACAO (3.1).

fo = 03£.%° (3.1)

Para a compressdo do concreto é adotado 0 modelo multilinear com encruamento
isotrdpico, cuja curva tensdo-deformacdo proposta pelo EN 1994-1-1:2004 é apresentada na

FIGURA 3.4. Essa norma sugere a seguinte relagéo para o concreto comprimido:

kn —n?
=f " ' 3.2
o fcl_l_(k_z)n,para0<e<ec (3.2)
Onde:
n=ele, . (%o) = 0,7 < 2,8 k =1,1E;lecl/ < f; (3.3)

Nas expressbes anteriores, f. € o valor da resisténcia uniaxial a compressdo do
concreto para corpo de prova cilindrico, €. € a deformacdo correspondente a tensdo maxima
de compressdo, €., € a deformacdo Ultima a compressdo, e E.; € 0 médulo de elasticidade
inicial do concreto de densidade normal, cujo valor é dado pela EQUACAO (3.4).

E,; = 5600,/f. (3.4)

Da EQUACAO (3.1) a (3.4), as variaveis f., f,, e E, S80 expressas em
megapascal (MPa) e ¢, €. e k sdo valores adimensionais expressos em 1/1000 (%o).
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FIGURA 3.4 — Modelo constitutivo adotado para concreto a compress&o.

Para o comportamento do concreto a tracdo, foi considerado que ap6s a abertura
de uma fissura, a resisténcia a tracdo na dire¢cdo normal a fissura se anula completamente.
Essa consideracdo foi feita anulando-se o Gltimo parametro da Tabela 3.1, ou seja, fazendo
T, = 0. A relagdo constitutiva adotada para o concreto submetido & tragdo € mostrada
esquematicamente na Figura 3.5.

O A

fe

ft/Eci
FIGURA 3.5 —-Modelo constitutivo adotado para o concreto a tracao .

Caso ocorra o fechamento da fissura, todos os esforgos de compressdo normais a
fissura continuam sendo transmitidos, possibilitando ainda a transferéncia de esforcos por
cisalhamento no plano da fissura de acordo com o fator de atrito definido na TABELA 3.1.
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3.4. Parametros do modelo

3.4.1. Geometria do modelo e pardmetros da viga mista

Todos os modelos analisados neste trabalho sdo compostos de trés vigas com as
nervuras da forma de aco da laje mista posicionadas perpendiculares a estas, conforme
apresentado na FIGURA 3.6.

9000
W360X32.6
W360X32.6
W360X32.6

FIGURA 3.6 — Geometria do modelo.

A fim de avaliar a largura efetiva mobilizada nos modelos em elementos finitos,
foram analisadas duas distancia entre as vigas, 1800 mm e 3000 mm. A escolha da primeira
distancia foi feita de forma que a limitacdo da largura efetiva teorica, de acordo com a ABNT
NBR 8800:2008, fosse dada pela metade da distancia entre linhas de centro da viga analisada
e da viga adjacente (900 mm) e, da segunda distancia, de modo que a limitacdo fosse de 1/8
do vdo da viga mista (1125 mm).

Em todos os modelos analisados foi utilizada a geometria da forma MF-75
produzida pela empresa MetForm, conforme apresentado na FIGURA 3.7 .
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FIGURA 3.7 — Foérma de aco adotada.

FONTE - Catalogo Metform (www.metform.com.br)

75mm

A TABELA 3.2 apresenta as propriedades e geometria das vigas mistas analisadas

neste trabalho.

TABELA 3.2 — Parametros das vigas mistas

Parametro Valores adotados

Resisténcia caracteristica do concreto a compressao [MPa] 30
Resisténcia ao escoamento do perfil metalico [MPa] 350
Interacdo da viga mista 100%
Espessura da capa de concreto [mm] 75

Vo da viga [mm] 9000
Distancia entre vigas [mm] 1800 e 3000
Altura do perfil metalico [mm] 349
Largura do perfil metéalico [mm] 127
Espessura das mesas do perfil metalico [mm] 8,5
Espessura da alma do perfil metalico [mm] 5,8
Espessura da férma de aco incorporada [mm] 0,8
Resisténcia ao escoamento da forma de ago incorporada [MPa] 280

3.4.2.Dimensdes e posicdes das aberturas

Devido as diversas possibilidades de dimensdes, geometrias e posicdo das
aberturas na laje de concreto, neste estudo optou-se por abordar apenas aberturas retangulares,

sendo avaliadas as seguintes dimensdes e posic¢oes:

e aposicao das aberturas em relagdo ao véo da viga;

e adistancia das aberturas ao eixo de simetria do perfil metalico (A);

e 0 comprimento transversal das aberturas (B);
e 0 comprimento longitudinal das aberturas (C).
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A fim de estudar a influéncia da posicao das aberturas em relacdo ao vao da viga,
0 comprimento total da viga foi dividido em trés partes conforme apresentado na FIGURA 3.8.
Em todos os casos analisados as aberturas se encontram na posi¢do central da diviséo do vao,
ou seja, 0 centro das aberturas se localiza a 1500 mm de cada divis&o.
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FIGURA 3.8 — Configuracdes adotadas das aberturas na laje.

A fim de avaliar a influéncia da distancia das aberturas ao eixo de simetria do
perfil de aco (A), foram analisadas duas diferentes dimensdes:
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e 100 mm;
e 300 mm.

Com o intuito de analisar a influéncia do comprimento transversal (B) e
longitudinal (C) das aberturas na laje, foram analisadas duas diferentes dimensdes:

e 300 mm:;
e 600 mm.

A fim de facilitar o entendimento dos resultados os modelos foram nomeados
segundo o seguinte critério:

Modelos com aberturas na laje

Configuracdo Comprimento
da abertura longitudinal
da abertura
M DEV CONF. C B A
Distancia Comprimento Distancia da
entre vigas transversal abertura ao eixo de
da abertura simetria do perfil

Modelos sem aberturas na laje

Distincia
entre vigas

M DEV S

FIGURA 3.9 — Critério para nomenclatura dos modelos.

Para avaliar todas as posicdes e dimensfes das aberturas, somando ainda as duas
opcdes de distancia entre vigas (1800 e 3000 mm), foi necessario construir 96 modelos
diferentes. A fim de comparar os resultados com os da laje sem abertura, foi preciso construir
mais dois modelos totalizando 98 modelos.

3.5. Condicdes de contorno

A definicdo do sistema de coordenadas global dos modelos analisados neste
trabalho esta apresentada na FIGURA 3.10.
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FIGURA 3.10 — Sistema de coordenadas dos modelos analisados.

Como comentado anteriormente, a interagcdo adotada na viga mista foi de 100%.
Com o objetivo de simplificar o modelo em elementos finitos, os conectores de cisalhamento
ndo foram modelados. Para evitar o escorregamento longitudinal relativo e garantir a existéncia
de uma Unica linha neutra, o perfil de aco foi construido solidario a laje de concreto conforme
observado na FIGURA 3.11.
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FIGURA 3.11 — Ligacéo do perfil de aco com a laje de concreto.

A férma de aco também foi considerada solidaria ao concreto e, nas regiGes em
que a laje de concreto, o perfil de aco e a forma de aco se encontram, a espessura da forma foi
somada a espessura da mesa superior do perfil, conforme apresentado na FIGURA 3.12.
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Il Formade aco

[ Laje de concreto

Il Perfil de ago

I Regido de intercessdo
do perfil com a forma
de aco

N

FIGURA 3.12 — Ligacdo da forma de aco com a laje de concreto e o perfil de aco.

As condicGes de contorno adotadas em todos os modelos construidos estdo
apresentadas na FIGURA 3.13. A fim de evitar problemas de concentracdo de tensdo nos nos
dos apoios, foi utilizada a compatibilizacdo de rotacdo e deslocamentos dos nés de toda a
secao de apoio do perfil de aco, através do comando CERIG.



44

Restricdao em
Uy e Uz

Restricao em
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FIGURA 3.13 — Condigdes de apoio dos modelos.

Considerando que o estado-limite ultimo previsto nessas analises é a formacao da
rotula plastica na secdo central da viga, a pressdo maxima de projeto (P,;) que pode ser
aplicada na laje sem que ocorra seu colapso é dada pela EQUAGAO (3.5).

8 * M LRd
= 2—“ (3.5)
L% - Lgey

Onde:

Lv é o vdo da viga, Mpl,Rd é o momento plastico resistente de calculo da viga (determinado
com a resisténcia ao escoamento do ago minorada pelo coeficiente de resisténcia igual a 1,10,
conforme a ABNT NBR 8800:2008) e Lq.y é a distancia entre vigas.

Em combinagbes normais onde estdo presentes apenas cargas permanentes e
sobrecarga, o valor médio do coeficiente de ponderacdo das acGes € da ordem de 1,4. Com
base nessa premissa, a pressdo caracteristica na laje é dada pela EQUACAO (3.6).

P,
= —_—= " 3'6
Pe=14=07143 Py (3.6)

Assim, com objetivo de verificar qual a largura efetiva mobilizada para a carga
caracteristica do piso, mais préxima do valor maximo que, efetivamente pode atuar, foi

aplicado em todos os modelos analisados uma presséo uniforme de 0,7143 P,; em toda a laje.
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3.6. Determinacdo da largura efetiva no modelo em elementos finitos.

O célculo da largura efetiva da laje no modelo em elementos finitos tomou por
base a EQUACAO (2.2), que leva em consideragio a variacio da tensdo axial na espessura e
na largura da laje de concreto. Para determinar a largura efetiva em diversas segdes
transversais da viga mista, 0 modelo foi seccionado, conforme apresentado na FIGURA 3.14,
de modo a garantir a existéncia de n6s em diversas secdes pré-determinadas.

FIGURA 3.14 — Seccionamento do modelo no sentido transversal.

O procedimento para determinar a largura efetiva no modelo em elementos finitos
foi dividido em duas etapas, conforme segue.

3.6.1. Primeira etapa — Célculo da tensdo ao longo da espessura

Em todos os modelos analisados, os elementos sélidos apresentaram geometria
hexaédrica e os n6s dos elementos ficaram colineares ao longo da espessura, conforme
apresentado na FIGURA 3.15.
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FIGURA 3.15 — Geometria da malha do modelo.

Para uma mesma distancia transversal z; de uma secdo transversal n da laje, a
tensdo longitudinal média ponderada pela espessura é dada pela EQUACAO (3.7).

o — 2 Txn(zgyie) | tn(ZiJ’k)
Xn(zy) — t

(3.7)

nzi

Onde:

Otz é a tensdo média ponderada pela espessura para cada posi¢do da secdo transversal n do
2
modelo;

Ttz é a tensdo do né localizado na secdo transversal n na posi¢cdo transversal z; e na
0

posicao yx ao longo da espessura;

th é a espessura de influéncia da tensdo nodal o, ;
(ZiyK) n(zyYg)

t,, € espessurada laje localizada na secdo transversal n na posicdo transversal z;.
l

O procedimento de calculo pode ser mais facilmente entendido através da
FIGURA 3.16.
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Se¢do n qualquer

Uxﬂ_(zwﬂ 3:1 = tn(zzvh)

nzi

Uxﬂ(zijyk) Yk — tn (z,vi)

SEE N
SEEE
SEEE.
ety
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FIGURA 3.16 — Procedimento de célculo da tensdo média ponderada pela espessura para cada posicao da se¢éo
transversal.

2 do no sob tragdo e

dos demais nds localizados abaixo dele ndo foram computadas no somatorio.

Quando a tensao nodal é de tracao, a parcela Tnizy)
0

3.6.2. Sequnda etapa — Calculo da tensdo ao longo da secdo transversal

Depois de obtida a tensdo ponderada pela espessura, a tensdo maxima para cada
lado da linha de centro da viga em todas as secOes transversais da laje (o, ) foi calculada.
n(max)

O célculo da largura efetiva para cada lado da linha de centro da viga e para cada
secéo transversal n da viga mista é dado pela EQUACAO (3.8).

m
i=1 an(z.) ’ bZi
beg, = l (38)
O-xn(max)
Onde:

b,, € a largura de influéncia da tensdo nodal Otz
12

Oy € maxima tensdo de compressao na laje na secdo transversal n para cada lado da vista
n(max)

mista.

O procedimento de calculo pode ser mais facilmente entendido através da
FIGURA 3.17.
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FIGURA 3.17 — Procedimento de calculo da largura efetiva pra cada lado da viga mista.

Semelhante ao procedimento adotado na primeira etapa em regides sob tensdo de
tracdo, a parcela an(z.)bzi do né analisado e dos demais nds da extremidade ndo foram
2

computados no célculo da largura efetiva.

Para vigas com aberturas, a regido apds abertura também ndo foi computada no
calculo da largura efetiva conforme apresentado na FIGURA 3.18.



W360X32.6
W360X32.6
W360X32.6

Regido contabilizada no
calculo da largura efetiva

]

FIGURA 3.18 — Regifes avaliadas no célculo da largura efetiva. .
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Modelagem do perfil | de aco

Ao utilizar um elemento de casca € necessario entrar com a sua espessura. Como
padrdo, 0 ANSYS 12.1 (2009) adota que o elemento de casca corresponde ao plano médio da
espessura.

O elemento SHELL181 possibilita a insercdo de offsets nos elemento de casca,
alterando assim a referéncia da posicdo da espessura com relacdo ao elemento. Nas anélises
foi utilizado o perfil laminado W360x32,9, produzido pela GERDAU. A TABELA 4.1
apresenta as propriedades geométricas desse perfil de acordo com o catalogo do fabricante.

TABELA 4.1 — Propriedades geométricas do perfil W360x32,9 da GERDAU

Parametro Valores adotados
Momento de inércia em relagdo ao eixo x [cm’] 8358,3
Avrea bruta da secdo transversal [cm*] 42,1
Altura do perfil metalico [mm] 349
Largura do perfil metalico [mm] 127
Espessura das mesas do perfil metalico [mm] 8,5
Espessura da alma do perfil metalico [mm] 5,8

Devido ao raio de laminacdo do perfil utilizado, sua &rea da secdo transversal é
aproximadamente 3% maior e seu momento de inércia em relagdo ao eixo de maior inércia
(eixo x tabelado) é aproximadamente 4% maior que a de um perfil soldado com as mesmas
dimensbes de mesas e alma. Com objetivo de obter maior precisdo nos resultados, foi
analisada a melhor forma de modelar o perfil de aco da viga mista. A FIGURA 4.1 apresenta
as trés configuracdes analisadas.

=

L ] [

|

|

SEGAO TRANSVERSAL
DO ELEMENTO DE CASCA

OFFSET
PARA FORA

|

CONFIGURACAOD 1

SEGAO TRANSVERSAL
DO ELEMENTO DE CASCA

OFFSET
PARA DENTRO

|

]

CONFIGURACAO 2

SEM
OFFSET

SEGAO TRANSVERSAL
DO ELEMENTO DE CASCA

CONFIGURACAO 3

FIGURA 4.1 — Configuracdes analisadas da geometria do perfil de aco.
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Na FIGURA 4.1, d corresponde a altura real do perfil metélico, t; a espessura das
mesas e h a altura livre entre as faces internas das mesas. Na configuracdo 1, o perfil de ago
foi modelado com altura igual a h e a espessura das mesas foi atribuida com offsets para fora
do perfil. Na configuracéo 2, o perfil de aco foi modelado com altura igual a d e a espessura
das mesas foi atribuida com offsets para de dentro do perfil. Na configuracéo 3, o perfil de aco
foi modelado com altura igual a d subtraida de t;. Nesse caso, a espessura das mesas foi
atribuida sem offsets, portanto, esta ficou centrada ao elemento de casca modelado.

Para calcular as propriedades geométricas das configuracbes propostas na
FIGURA 4.1, as areas sobrepostas na regido de intersecdo da mesa com a alma da viga
também foram consideradas. Os valores obtidos do momento de inércia em relagdo ao eixo x
e a area da secao transversal estdo apresentados na TABELA 4.2.

TABELA 4.2 — Comparacao das propriedades geométricas para as configuracdes do perfil de aco analisado.

Propriedades Lapnﬁirrfgdo Configlu ragéao Configzu racao Configsu ragéao
Inércia em x [cm4] 8357,240 8027,903 8313,755 8167,262
Ix_Ansys/ Ix_laminado 1,000 0,961 0,995 0,977
Area [cm4] 42,08 40,85 41,83 41,34
Annsys/ Alaminado 1,000 0,971 0,994 0,982

Com o intuito de verificar se a utilizacdo dos offsets estava alterando realmente a
inércia da viga, foi construido no programa ANSYS trés modelos de vigas em balango
conforme apresentado na FIGURA 4.2, com uma carga concentrada atuando na extremidade
livre.
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Engaste
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|_‘
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FIGURA 4.2 — CondicGes de contorno dos modelos de vigas em balango.

A fim de evitar problemas de concentracdo de tensdo no n6 onde a carga
concentrada foi aplicada, foi utilizada a compatibilizagdo de rotacdo e deslocamentos dos nos
de toda a secdo de através do comando CERIG.

Nessas verificacOes, a inércia do perfil foi analisada por meio do deslocamento do
modelo. Para uma viga em balango com uma carga concentrada (P) em sua extremidade livre,
o deslocamento teérico no ponto de aplicacéo de carga é dado pela EQUACAO (4.1).

PL}
3EI,

Flecha maxima = (4.1)

A TABELA 4.3 apresenta uma comparacdo entre os valores tedricos e 0s
resultados obtidos no ANSYS dos deslocamentos dos modelos para as trés configuractes
analisadas.

TABELA 4.3 — Comparacdo dos deslocamentos obtidos para as configuragdes do perfil de aco analisado.

Propriedades LaI:rE],irrl:gdo Configlu racio Configzu racao Configsu racao
Diesrica [MM] 199,43 207,61 200,47 204,07
Dansys [mm] - 209,074 202,097 205,578

Dansys/ Dresrica [%0] - 1,0071 1,0081 1,0074
Dansys/ Diaminado [%0] - 1,0410 1,0052 1,0233
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Conforme observado em todos os resultados obtidos, a configuracdo 2 apresentou
resultados e propriedades geométricas muito proximas dos do perfil W360x32,9, portanto
essa configuracédo foi adotada no modelamento do perfil de ago. Deve-se ainda mencionar que
os resultados obtidos com o Programa ANSYS 12.1 (2009) foram sempre superiores aos
valores tedricos, 0 que, certamente, se deve ao fato de que o célculo por esse programa
considerou a deformacéo por cortante da viga, 0 que néo é previsto na EQUACAO (4.1).

4.2. Validacao do modelo simplificado

Na metodologia proposta para constru¢do dos modelos, foi considerada a nao
linearidade fisica dos materiais. Ao se aplicar uma pressdo uniformemente distribuida na laje,
ocorrera uma redistribuicdo dos esforcos nas vigas oriundos dessa ndo linearidade,
dificultando a comparacdo com valores das normas de referéncia. A fim de validar o modelo
proposto para a viga mista, este foi simplificado conforme apresentado na FIGURA 4.3.

Restricao em
Ux, Uy, Uz e Rotx

\ [

\ Restricao em
Uy e Uz
FIGURA 4.3 — Configuragdo do modelo simplificado.

Como pode ser observado, o modelo simplificado é composto de apenas uma viga
e o carregamento foi aplicado uniformemente distribuido sobre a viga de aco, diferentemente
da proposta original. Esse processo foi adotado a fim de garantir que toda carga aplicada
mobilize apenas a viga em estudo.

Com o objetivo de verificar a capacidade resistente a plastificacdo da viga mista
do modelo simplificado em comparacdo com a norma ABNT NBR 8800:2008, foram
analisadas trés configuracGes desse modelo conforme apresentado na TABELA 4.4,
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TABELA 4.4 — Configuragdes do modelo simplificado da viga mista.

Propriedades

Configuracéao

Configuracéao

Configuracéao

1 2 3
Re3|stenc]a caracterlgtlca do 20 o5 35
concreto a compressao [MPa]
Resisténcia ao escoamento do
perfil de aco [MPa] 350 350 350
Espessura da capa de concreto 75 75 75
[mm]
Vé&o da viga [mm] 9000 9000 9000
Largura total da laje [mm] 1500 1750 2250
Perfil de aco W360x32,9 W360x32,9 W360x32,9
!Espessura da férma de aco 0.8 0.8 0.8
incorporada [mm]
Resisténcia ao escoamento da
forma de aco incorporada [MPa] 280 280 280

Com base no momento plastico resistente de cada viga (Mpir a), & carga

distribuida maxima (q) resistida por uma viga é dada por:

_ 8MpLr 4
L5

q

Onde:

L, é 0 vdo da viga.

O momento plastico resistente do modelo em elementos finitos foi obtido através
da soma das reagdes dos apoios (XZ7r m), portanto, a razéo entre 0 momento plastico resistente
numérico e o analitico € dada por:

Z VR_M
qL,

razao[Mp;r] = (4.3)

A fim de chegar a carga Ultima resistente do modelo numérico da viga mista, foi
aplicada uma carga crescente até um valor 50% maior (1,5-q) que a carga distribuida méxima
resistida pela viga.

Os resultados para a carga ultima resistente dos modelos analisados para uma
malha com aresta média de 50 mm estéo apresentados na FIGURA 4.4.
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Configuracaol

Configuracdo 2

Configuracdo 3

pA X
.010481 70.715 141.42 212.125 282.829
35.363 106.068 176.772 247.477 318.182

FIGURA 4.4 — Tenséo de von Mises dos modelos simplificados.

Em todos os modelos processados, houve a formacgdo da rétula plastica no meio
do vdo da viga conforme esperado. A TABELA 4.5 apresenta uma comparacdo entre 0s
resultados para 0 momento plastico resistente da viga mista obtidos no ANSYS 12.1 (2009) e
atraveés da norma ABNT NBR 8800:2008. Vale destacar que no procedimento de calculo da
ABNT NBR 8800:2008, a linha neutra plastica (LNP) situou-se na laje de concreto.

TABELA 4.5 — Comparacdo entre 0 momento plastico resistente dos modelos numéricos e da norma ABNT
NBR 8800:2008.

contiracos Mo Voo )
1 37321 38528 0,969
2 39001 40075 0,973
3 40618 41575 0,977

Conforme observado na TABELA 4.5, 0 momento de plastificacdo da viga mista
obtido no modelo em elementos finitos apresentou resultados muito proximos aos da norma
ABNT NBR 8800:2008, o que comprova a acuracia do modelo.

Nos modelos propostos, ndo foram modelados os conectores de cisalhamento.
Como a largura efetiva esta relacionada com a tensdo nos elementos da laje, a auséncia dos
conectores pode causar uma diferenca nos resultados. Com o intuito de avaliar essa possivel
variagdo nos resultados, os modelos simplificados foram novamente construidos, mas dessa
vez com o0s conectores de cisalhamento sendo também modelados.
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O elemento sélido SOLID45 foi utilizado para representar os conectores de
cisalhamento, do tipo pino com cabeca (stud bolt). Esse elemento é usado na modelagem
tridimensional de estruturas sélidas e permite a consideracdo de plasticidade, fluéncia,
dilatacdo, “stress stiffening”, grandes deslocamentos e grandes deformacdes (ANSYS 12.1,
2009). O elemento SOLID45 ¢ definido por oito nos e trés graus de liberdade por no, as
translacdes nas direcdes X, y e z, conforme apresentado na FIGURA 4.5.

M Q,F

J
Opgao de Prisma

: M.N.OF

Sistemna de Coordenadas
da Superficie

X Sistema de Coordenadas K.L

do elemento (mostrada J

para KEYOPT (4)=1) Cpgio de Tetraedro
(ndo recomendado)

FIGURA 4.5 — Elemento finito SOLID45
[Fonte: Documentacdo do ANSYS 12.1, 2009].

O modelo constitutivo adotado para os conectores foi 0 mesmo apresentado na
FIGURA 3.3, com o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson, respectivamente,
200000 MPa e 0,3.

A geometria dos conectores de cisalhamento esta apresentada na TABELA 4.6.

TABELA 4.6 — Geometria dos conectores de cisalhamento.

Dimensoes Valores [mm]
Altura 110
Diametro do corpo 19
Diametro da cabeca 45
Altura da cabeca do conector 15

A TABELA 4.7 apresenta uma comparacgédo entre os resultados para 0 momento
plastico resistente da viga mista obtidos no ANSY'S sem conectores, com conectores e atraves
da norma ABNT NBR 8800:2008. No caso do modelo com conectores, foi usada a quantidade
minima desses dispositivos para assegurar a interacdo completa, conforme a ABNT NBR
8800:2008.
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TABELA 4.7 — Comparacao dos resultados para os modelos simplificados com e sem conectores de

cisalhamento.

Sem Com
Configuracoes ~ COnectores conectores M
gurac MpLR_Ansys MpLR Ansys PLR_NBR 8800
1 37321 37839 38528
2 39001 39505 40075
3 40618 41329 41575

Como pode ser observado, os modelos com conector apresentaram capacidade
resistente a plastificacdo mais semelhantes aos calculados pela norma ABNT NBR 8800:2008,
guando comparado com os modelos sem conectores. Teoricamente era esperado um resultado
contrario ao obtido, pois 0 modelo sem conectores com a laje solidaria ao perfil se aproxima
mais do modelo de calculo teérico. Esta pequena diferenca ocorreu devido a alta fissuracéo da
laje nas regides de ondas baixas, causado pela conexdo da laje com o perfil de ago.

Por apresentar valores com maior precisdo com o calculado pela norma ABNT
NBR 8800:2008, os modelos com e sem conectores de cisalhamento da configuracdo 3 foram
analisados com maior detalhe.

A FIGURA 4.6 apresenta a tensdo de von Mises para 0s modelos da configuracdo
3 com e sem conectores de cisalhamento.

Modelosem conector de cisalhamento

7 x Modelo com conector de cisalhamento
| B MPa
.010481 70.715 141.42 212.125 282.829
35.363 106.068 176.772 247.477 318.182

FIGURA 4.6 — Tensdo de von Mises da viga mista simplificada para configuracéo 3.

Como pode ser observado na FIGURA 4.6, o perfil de aco dos modelos
apresentaram resultados muito semelhantes ao se analisar a tensdo de von Mises. Em ambos
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0s modelos a tenséo atuante se limitou a resisténcia ao escoamento de projeto (fyq=f,/1,1) e
verificou-se a formacgdo de um grande regido de plastificacdo no meio do véo da viga (rétula
plastica).

A FIGURA 4.7 apresenta as tensdes de von Mises na secdo longitudinal da laje
(eixo da viga de aco) para os modelos da configuragdo 3 com e sem conectores de
cisalhamento.

Como os modelos apresentaram ligeira variacdo na tensdo atuante, a escala de
tensdo seria diferente para cada modelo. Para comparar os resultados de uma forma mais
adequada, a escala de tens@es foi fixada e padronizada limitando-se a resisténcia caracteristica
do concreto a compressao.

Modelo com conector de cisalhamento

I | I VP2

0 4.722 9.444 14.167 18.889
2.361 7.083 11.806 16.528 21.25

FIGURA 4.7 — Tensdo de von Mises na laje na se¢do longitudinal do modelo simplificada para configuragéo 3.

Como observado na FIGURA 4.7 a discretizagdo do conector altera
consideravelmente a tensao de von Mises nas ondas baixas da laje. Nas ondas altas, as tensdes
apresentam resultados mais préximos entre os dois modelos.

A FIGURA 4.8 apresenta a tensdes axial (o,) na secao longitudinal da laje para os
modelos da configuracdo 3 com e sem conectores de cisalhamento.
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Modelo com conector de cisalhamento

= I B MPa

<25.867% =19..635 -13.403 =7.122 -.939889
-22.751 =16..519 -10.288 -4.056 2.176

FIGURA 4.8 — Tensao axial na laje na se¢do longitudinal do modelo simplificada para configuragéo 3.

Novamente foi observada uma significativa variacdo na tensdo entre os modelos
principalmente nas regides das ondas baixas da laje.

A FIGURA 4.9 apresenta a tensao axial da laje na secdo transversal localizada no
meio do véo da viga.
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Modelo sem conector de cisalhamento

i

w

Modelo com conector de cisalhamento
O I s MPa

-25.867 -1%.635 -13.403 -7.172 -.%3988%
-22.751 -16.51% -10.288 -4.056 2.176e

FIGURA 4.9 — Tensao axial na laje na secdo transversal no meio do véo da viga dos modelos simplificada para
configuracéo 3.

Na regido da laje proxima ao conector de cisalhamento ocorre uma perturbacao na
tensdo axial, mas a medida que se aproxima das bordas as tensées em ambos os modelos
apresentam valores semelhantes.

A FIGURA 4.10 apresenta a tenséo axial da laje na secéo transversal localizada a
4363 mm de um dos apoios, nas regides de ondas altas.
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Modelo sem conector de cisalhamento

Modelo com conector de cisalhamento

MPa
-25.867 -19.635 -13.403 -7.172 -.939889
-22.751 -16.51% -10.288 —-4.056 2.17¢6

FIGURA 4.10 — Tenso axial na laje na sec¢éo transversal a 4363 mm do apoio no modelo simplificada para
configuracéo 3.

Como observado na FIGURA 4.10, a tenséo axial na laje ndo apresentou grande
variacdo entre os modelos com e sem conectores de cisalhamento.

A FIGURA 4.11 apresenta a tensdo média ponderada pela espessura para as
secdes transversais dos modelos simplificados da configuracdo 3 localizadas a 1134.5 mm,
2230,5 mm, 3326,5 mm e 4577,5 mm de um dos apoios.

Tensdo o, x largura da viga

-0.5
-1
-15
8-
2 - - = - =|-Jl-‘-"=' == =
Trony -y i
-25 l)’_ =T = o e
5 '“‘al “
~ W
Py
3.5 . ) /
\'L " | o f)'(
-4 T - 1o
P L k.
W45 F— : 5 Tt = +
o 1 “t A/ ¥ h +
et L Ay
2 5 7 ; -2
WA ] Y
= W T Y
] 'y '3
-6
-6.5
-7
-7.5
& b, % e
i ity
as . A
\ / —#— Com-conector-4577.5mm —S—Sem -conector-4577.5mm
& W y —HB—Com conector -3326.5mm  —#—5em conector -3326.5mm
95 —+—Com conector -2230.5mm  —+—Sem conector -2230.5mm
—®—Com conector -1134.5mm —&—Sem conector -1134.5mm

-10
-1250 -1125 -1000 -875 -750 -625 500 -375 -250 -125 [s) 125 250 375 500 625 750 875 1000 1125 1250

Largura da viga[mm]

FIGURA 4.11 — Tenso axial na laje ao longo da secéo transversal.
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Como observado na FIGURA 4.11, a tensdo media ponderada pela espessura
apresentou variagao significativa apenas entre os trechos de -200 mm a 200 mm. A razéo
maxima entre a tensdo de pico dos modelos sem conectores e com conectores para as
posicdes de 1134,5 mm, 2230,5 mm, 3326,5 mm e 4577,5 mm s&o respectivamente 1,17 ,
1,13,1,08, e 1,09.

A FIGURA 4.12 apresenta a largura efetiva calculada para os modelos
simplificados da configuracéo 3.

Largura efetiva x comprimento da viga
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FIGURA 4.12 — Largura efetiva dos modelos simplificados para configuracdo 3.

Como pode ser observado na FIGURA 4.12, a largura efetiva para os modelos da
configuragcdo 3 com e sem conectores de cisalhamento apresentaram uma tendéncia muito
semelhante. Apesar da variacdo consideravel da tensdo na laje na regido préxima ao conector
de cisalhamento, 0 modelo sem conector obteve 0 mesmo comportamento global do modelo
com conector comprovando a capacidade de representacdo da viga mista e além de demandar
um tempo de processamento computacional muito inferior.

4.3. Teste de malha

Com o objetivo de verificar a influéncia da malha na largura efetiva da laje, o
modelo M_1800_S foi processado para diversos tamanhos de malha. A FIGURA 4.13
apresenta o resultado obtido para o teste de malha. As malhas com aresta média inferior a 30
mm ndo convergiram.
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Largura efetiva x comprimento da viga
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FIGURA 4.13 — Teste de malha para a largura efetiva.

Conforme observado na FIGURA 4.13, para malhas com aresta menor que 60 mm
ndo houve variacao significativa da largura efetiva da viga mistas, portanto, a malha utilizada
para o processamento dos modelos deste trabalho foi a com aresta de 60 mm.

4.4. Andlise da viga mista sem aberturas

A FIGURA 4.14 apresenta os resultados da largura efetiva obtida do modelo em
elementos finitos da configuracdo M_1800_S e através da EN 1994-1-1:2004.

Largura efetiva x comprimento da viga
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Largura efetiva [mm]
[=]

-1000
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FIGURA 4.14 — Largura efetiva do modelo M_1800_S e pelo EN 1994-1-1:2004.
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Conforme a FIGURA 4.14, a largura efetiva no modelo M_1800_S apresentou
variacdo ao longo do véo similar ao EN 1944-1-1:2004. No entanto, nas regides proximas aos
apoios os valores obtidos foram inferiores aos prescritos no EN 1994-1-1:2004.

Para essa configuracdo, segundo o EN 1994-1-1:2004, a largura efetiva maxima
para cada lado da linha de centro da viga, deve ser igual ao menor valor entre:

e 1/8 do vdo da viga mista = 1125 mm;
e Metade da distancia entre linhas de centro da viga analisada e a linha de
centro da viga adjacente = 900 mm.

A largura efetiva maxima obtida na regido central do vao da viga foi de 882 mm
na posicdo 5673,5 mm. A media da largura efetiva de cada lado da viga mista (inferior e
superior) foi de 860,88mm da posicdo 1682,5 a 7317.5 mm aproximadamente.

A FIGURA 4.15 apresenta a tensdo axial na laje ponderada pela espessura do
modelo M_1800_S no meio do da viga.

Tensdo Axial x Largura entre vigas
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FIGURA 4.15 — Tensdo axial no meio do vao da laje de concreto.

Como se vé na FIGURA 4.15, ocorre um pico de tensdo na laje de concreto acima
da viga de aco devido ao efeito “shear lag”. Nessa metodologia, o célculo da largura efetiva
foi feito entre as metades das distancias entre as linhas de centro das vigas (-900 e 900),
portanto, o que torna muito dificil obter uma largura efetiva igual 900 mm para cada lado,
pois qualquer pico de tensdo provocara uma reducdo na largura efetiva.

A FIGURA 4.16 apresenta os resultados da largura efetiva obtido através do
modelo em elementos finitos da configuragdo M_3000_S e através do EN 1994-1-1:2004.
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Largura efetiva x comprimento da viga
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FIGURA 4.16 — Largura efetiva do modelo M_3000_S e pelo EN 1994-1-1:2004.

Segundo mostra a FIGURA 4.16, a largura efetiva também apresentou variagdo ao
longo do vdo como no modelo M_1800_S.

Para essa configuracdo, segundo o EN 1994-1-1:2004, a largura efetiva para cada
lado da linha de centro da viga, deve ser igual ao menor valor entre:

e 1/8 do vdo da viga mista = 1125 mm;
e Metade da distancia entre linhas de centro da viga analisada e a linha de
centro da viga adjacente = 1500mm.

Entretanto para esse caso, a largura efetiva obtida no modelo de elementos finitos
superou as recomendacdes normativas, atingindo na regido do meio do vdo uma largura
efetiva total média de aproximadamente 2800 mm (valor situado entre os dois valores do EN
1994-1-1:2004, 2250 mm e 3000 mm) e, nas regiGes proximas aos apoios, da mesma maneira
gue no caso anterior, valores inferiores ao prescrito no EN 1994-1-1:2004.

A fim de simplificar a apresentacdo dos resultados dos modelos com aberturas na
laje, as larguras efetivas dos modelos M_1800_S e M_3000_S foram linearizadas conforme
apresentado na FIGURA 4.17 e na FIGURA 4.18.
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Largura efetiva x comprimento da viga
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FIGURA 4.17 — Linearizacéo da largura efetiva do modelo M_1800_S.
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FIGURA 4.18 — Linearizagdo da largura efetiva do modelo M_3000_S.

Como pode ser observado na FIGURA 4.17 e na FIGURA 4.18, a inclinagdo na
largura efetiva nas regifes proximas ao apoio se manteve praticamente constante
(aproximadamente 0,4 = 21,8°) em ambos os modelos.

Conforme a FIGURA 4.19, as larguras efetivas linearizadas em ambos os modelos
apresentaram um pequeno offset nas regibes proximas aos apoios. Esse offset apresentou
largura de aproximadamente duas vezes a largura da mesa superior do perfil de aco.
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Largura efetiva x comprimento da viga
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FIGURA 4.19 — Linearizacdo da largura efetiva dos modelos M_1800_S e M_3000_S.

4.5. Andlise da viga mista com aberturas

A fim de facilitar a apresentacdo dos resultados, as influéncias da distancia das
aberturas ao eixo de simetria do perfil de aco (A), do comprimento transversal (B) e
longitudinal (C) das aberturas na laje foram analisadas separadamente.

4.5.1. Influéncia da distancia das aberturas ao eixo de simetria do perfil de aco (A)

A FIGURA 4.20 mostra os resultados nos modelos M_1800 1 300 300 100 e
M_1800_1 300 _300_300. A linha tracejada sempre liga o inicio da abertura ao ponto em que
a largura efetiva atinge 95% do valor da largura efetiva do modelo sem abertura.
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FIGURA 4.20 — Resultados dos modelos M_1800_1 300_300_100e M_1800_1 300_300_300.

Conforme pode ser observado na FIGURA 4.20, apesar de os modelos
M_1800_1 300 300 100 e M_1800_1 300_300_300 apresentarem distancias das aberturas
ao eixo de simetria do perfil de aco diferentes, 100 e 300 respectivamente, a largura efetiva
apresentou recuperacdo semelhante em ambos os casos. Em cerca de 300 mm de afastamento
da abertura, a largura efetiva dos dois modelos ja possuia 80% da largura efetiva do modelo
sem aberturas. O comprimento necessario para que a largura efetiva se recupere e volte ao
valor base do modelo sem aberturas foi idéntico em ambos os modelos (489,5 mm na regido
mais préxima ao apoio e 854,5mm na regido mais proxima ao meio do vao).

Como mostrado na FIGURA 4.20, o lado oposto a abertura apresentou uma
pequena perturbacdo na largura efetiva. Esse fendbmeno ocorre devido ao aumento da tensao
da regido central da viga por causa do estrangulamento na laje gerado pela abertura.

A FIGURA 4.21 e a FIGURA 4.22 apresentam as tensfes axiais ponderadas pela
espessura nas regides das aberturas nos modelos M_1800 1 300 300 100 e
M_1800_1 300 300 300, respectivamente, comparadas com o modelo sem aberturas
(M_1800_S) nas posi¢oes longitudinais 1350, 1408,5, 1563,5 e 1650 mm.
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FIGURA 4.21 — Tensdes axiais do modelo M_1800_1 300_300_100 comparadas com 0 modelo
M_1800_S.
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FIGURA 4.22 — Tensdes axiais do modelo M_1800_1 300_300_300 comparadas com o modelo
M_1800_S.

Como pode ser observado na FIGURA 4.21 e na FIGURA 4.22, a distancia da
abertura ao eixo de simetria do perfil de aco influencia nas tensdes axiais na laje de concreto.
Quanto menor essa distancia, maior a tensdo no eixo de simetria do perfil de aco e na regido
junto a abertura. Como a largura efetiva é inversamente proporcional a tensdo de pico, quanto
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menor essa distancia, maior perturbacdo ocorrera na laje oposta reduzindo a largura efetiva
deste lado. Na metodologia proposta neste trabalho, a laje ap6s a abertura foi desconsiderada
no célculo da largura efetiva. Com pode ser observado, essa consideracdo é bastante
conservadora visto que o nivel de tensdo na laje apds a abertura até o a distancia média entre
vigas (900 mm) é consideravel. Por esse motivo, a largura efetiva nas faces da abertura
(posicoes longitudinais 1350 e 1650) € superior a distancia da abertura ao eixo de simetria do
perfil de aco.

A FIGURA 4.23 apresenta os resultados da largura efetiva nos modelos
M_1800_2_300_300_100e M_1800_2_300_300_300.

Largura efetiva x comprimento da viga
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FIGURA 4.23 — Resultados dos modelos M_1800_2_300_300_100 e M_1800_2_300_300_300.

Como observado anteriormente, a largura efetiva apresentou recuperagdo
semelhante em ambos os casos mostrados na FIGURA 4.23. O comprimento necessario para
a recuperacao total da largura efetiva nos dois modelos supracitados foi de 749,5 mm. A
recuperacdo da largura efetiva para a configuracdo de abertura 2 foi mais rapida que na
configuragio 1. Em cerca de 200 mm de distancia da abertura, os modelos
M_1800 2 300 300 100 e M _1800_2 300 300 300 ja apresentavam aproximadamente
85% da largura efetiva do modelo sem abertura.

A configuragdo do modelo com apenas uma abertura central e assimétrica
(configuracdo 2) também apresentou uma perturbacdo consideravel na largura efetiva na laje
oposta a abertura, principalmente para o modelo M_1800 2 300 _300_100.

A FIGURA 4.24 e a FIGURA 4.25 apresentam as tensdes axiais ponderadas pela
espessura nas regides das aberturas nos modelos M 1800 2 300 300 100 e
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M_1800_2 300 300 _300, respectivamente, comparadas com o modelo sem aberturas
(M_1800_S) nas posicoes longitudinais 4350, 4422.5, 4577,5 e 4650 mm.
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FIGURA 4.24 — Tensdes axiais do modelo M_1800_2 300_300_100 comparadas com o modelo M_1800_S.
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FIGURA 4.25 — Tensdes axiais do modelo M_1800_2_300_300_300 comparadas com o modelo M_1800_S.
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Segundo a FIGURA 4.24 e a FIGURA 4.25, a abertura no meio do véo provocou
niveis de tensdes mais elevados na laje de concreto e maior varia¢do na tensdo em relacdo ao
modelo sem abertura. O modelo M_1800_2_ 300_300_100 apresentou maior nivel de tenséo
axial. Esse fato € devido a proximidade da abertura ao perfil de aco, ocasionando uma reducéo
maior na largura efetiva na laje oposta a abertura.

A FIGURA 4.26 e a FIGURA 4.27 apresentam as tensdes axiais ponderadas pela
espessura nas regides das aberturas nos modelos M_1800 2 300 300 100 e
M_1800_2 300 300 300, respectivamente, comparadas com o modelo sem aberturas
(M_1800_S) nas posicoes longitudinais 3755,5; 3874,5; 4029,5; 4148,5; e 4303,5 mm.
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FIGURA 4.26 — Tensdes axiais do modelo M_1800_2 300_300_100 comparadas com 0 modelo M_1800_S.
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FIGURA 4.27 — Tensdes axiais do modelo M_1800_2 300_300_300 comparadas com 0 modelo M_1800_S.

Como observado na FIGURA 4.26 e a FIGURA 4.27 a perturbagdo da tenséo
axial da laje devido a abertura € amenizada rapidamente ao longo da viga quando a abertura
se encontra na regido central do vao.

A FIGURA 4.28 apresenta os resultados da largura efetiva nos modelos
M_1800_3_300_300_100e M_1800_3 300_300_300.
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FIGURA 4.28 — Resultados dos modelos M_1800_3 300_300_100e M_1800_3 300_300_300.
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Devido as dimensbes e posicdes das duas aberturas nos modelos
M_1800_3 300 300 100 e M_1800_3 300 300 300, ndo houve interacdo entre as
perturbagdes provocadas por elas, fazendo com que os resultados obtidos fossem muito
parecidos com os dos modelos das configuracGes de abertura 1 e 2.

Os resultados dos modelos M_1800 4 300 300 100, M_ 1800 _4 300 300 300,
M_1800_5_300_300_100, M_1800_5_300_300_300, M_1800_6_300_300_100 e
M_1800 6 300 300 300 também ndo apresentaram variacbes significativas quando
comparados com os resultados dos modelos com as mesmas dimensdes de aberturas e
configurac@es 1 e 2 conforme mostrado da FIGURA 4.28 a FIGURA 4.35.
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FIGURA 4.29 — Resultados dos modelos M_1800_4_300_300_100 e M_1800_4_300_300_300.
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FIGURA 4.30 — Tensdes axiais do modelo M_1800_4 300_300_100 comparadas com 0 modelo M_1800_S.
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FIGURA 4.31 — Tensdes axiais do modelo M_1800_4 300_300_300 comparadas com 0 modelo M_1800_S.
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FIGURA 4.32 — Resultados dos modelos M_1800_5 300_300_100 e M_1800_5 300_300_300.
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FIGURA 4.33 — Tensdes axiais do modelo M_1800 5 300_300_100 comparadas com 0 modelo M_1800_S.
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FIGURA 4.34 — Tensdes axiais do modelo M_1800_5 300_300_300 comparadas com 0 modelo M_1800_S.
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FIGURA 4.35 — Resultados dos modelos M_1800_6_300_300_100 e M_1800_6_300_300_300.

Como observado na FIGURA 4.28, os modelos com a configuracdo de abertura 3
representam bem o comportamento de todas as outras configuracgdes (1, 2, 4, 5 e 6), exceto
quando a regido de recuperacdo da largura efetiva de uma das aberturas se encontra com a
regido de recuperagdo da abertura vizinha, impedindo que a largura efetiva se desenvolva
completamente entre aberturas. Dentre 0s modelos com distancia entre vigas de 1800 mm
apenas 0s com comprimento transversal e longitudinal de 600 mm apresentaram tal
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perturbacdo. A FIGURA 4.36 apresenta o desenvolvimento da largura efetiva dos modelos
M_1800_3_600_600_100 e M_1800_3 600_600_300.
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FIGURA 4.36 — Resultados dos modelos M_1800_3_600_600_100 e M_1800_3_600_600_300.

As linhas tracejadas na FIGURA 4.36 ligam a extremidade da abertura ao ponto
em que a largura efetiva se iguala a0 do modelo M_1800_S com 95% de precisdo nos
modelos com mesma geometria, mas para as configuracfes 1 (cor preta) e 2 (cor vermelha).
Fica evidente que a reta construida através do ponto de inicio da abertura até a posicdo de
recuperacdo total da largura efetiva nos modelos com apenas uma abertura (configuracdes 1 e
2 ) consegue prever com razodvel precisdo a reducéo da largura efetiva entre duas aberturas.
A FIGURA 4.37 apresenta a distancia necessaria para recuperagdo total da largura efetiva
para 0s modelos com aberturas na laje (configuragcdo 1 e 2) e distancia entre vigas de 1800
mm.
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FIGURA 4.37 — Distancia necessaria para recupera¢do total da largura efetiva para os modelos com aberturas na
laje e distancia entre vigas de 1800 mm.

Nos modelos com configuracdo 2 de abertura, o comprimento necessario para
recuperacgéo total da largura efetiva foi idéntico para as distancias das aberturas ao eixo de
simetria do perfil de agco de 100 mm e 300 mm. Os modelos com configuragcdo 2 e com
comprimento transversal de 600 mm apresentaram as maiores distancias necessarias para a
recuperacdo total da largura efetiva. Esse fato estd associado ao comprimento transversal da
abertura ser superior a largura efetiva dos modelos sem abertura (modelos M_1800_S).

Nos modelos da configuracdo 1, a recuperacdo a esquerda da abertura apresentou
variagdo nos modelos com comprimento transversal de 600mm e, & direita das aberturas
nesses mesmos modelos foram observadas maiores distancia necessarias para a recuperacdo
total da largura efetiva. Essa variacdo também foi causada pelo fato de a largura transversal
ser superior a largura efetiva da viga sem aberturas na laje. Esse fato fez com que, a esquerda
da abertura, a reta que liga a extremidade da abertura ao ponto de recuperacéo total da largura
efetiva fosse quase paralela ao eixo do perfil de aco conforme apresentado na FIGURA 4.38.
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direita

3¢ 6). A FIGURA

foi observada uma reducdo da largura efetiva na regido junto

FIGURA 4.38 — Angulo da curva de recuperacao da largura efetiva.
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4.39 e a FIGURA 4.40 apresentam a reducéo da largura efetiva local na regido da abertura.

a abertura e na regido oposta quando esta € assimétrica (configuracdes 1,2

FIGURA 4.39 — Perda da largura efetiva local na abertura.
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FIGURA 4.40 — Perda percentual da largura efetiva local na abertura.

a abertura, como pode ser observado na FIGURA 4.41.

Largura efetiva x comprimento da viga

Como observado na FIGURA 4.40, aberturas na regido proxima ao apoio
(configuracdo 1), onde a largura efetiva esta em transi¢cdo, demonstrou maiores perdas da
largura efetiva na regido oposta a abertura, principalmente se 0 comprimento transversal da
abertura superar a largura efetiva da viga sem abertura na laje. Para o modelo
M_1800_1 300_600_100 houve uma perda de cerca de 40% da largura efetiva no véo oposto
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FIGURA 4.41 — Resultados dos modelos M_3000_1 300_600_100.
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Da FIGURA 4.42 a FIGURA 4.49 sdo mostrados os resultados dos modelos com

distancia entre vigas de 3000 mm. Com base nos dados anteriores, serdo apresentados apenas
os resultados para as configuragdes 1 e 2.
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FIGURA 4.42 — Resultados dos modelos M_3000_1_300_300_100 e M_3000_1_300_300_300.
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FIGURA 4.43 — Resultados dos modelos M_3000_2_300_300_100 e M_3000_2_300_300_300
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Largura efetiva x comprimento da viga
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FIGURA 4.45 — Resultados dos modelos M_3000_2 _300_600_100 e M_3000_2_300_600_300
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FIGURA 4.46 — Resultados dos modelos M_3000_1_600_300_100 e M_3000_1_600_300_300
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FIGURA 4.47 — Resultados dos modelos M_3000_2_600_300_100 e M_3000_2_600_300_300
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Largura efetiva x comprimento da viga
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FIGURA 4.48 — Resultados dos modelos M_3000_1_600_600_100 e M_3000_1_600_600_300
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FIGURA 4.49 — Resultados dos modelos M_3000_2 600_600_100 e M_3000_2_600_600_300

Como pode-se observar, a curva de recuperacao da largura efetiva antes e apds as
aberturas apresentaram um comportamento muito semelhante para as distancia das aberturas
ao eixo de simetria do perfil de aco de 200mm e 300mm.
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Na FIGURA 4.50 pode-se ver a distancia necessaria para recuperacdo total da
largura efetiva para os modelos com aberturas na laje (configuragéo 1 e 2) e disténcia entre
vigas de 3000 mm.
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750 m Recupercdo a direita da abertura
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FIGURA 4.50 — Distancia necessaria para recuperacao total da largura efetiva para os modelos com aberturas na
laje e distancia entre vigas de 3000 mm.

Nos modelos com configuracdo 2 de abertura, 0s comprimentos necessarios para
recuperacgéo total da largura efetiva foram idénticos para distancias das aberturas ao eixo de
simetria do perfil de agco de 100 mm e 300 mm. Nos modelos da configuragéo 1, a
recuperacdo a esquerda da abertura apresentou variacdo nos modelos com comprimento
transversal de 600 mm.

Os modelos da configuragdo 1 com comprimento transversal de 600 mm
apresentaram uma recuperacdo mais lenta da largura efetiva. Essa variacdo ocorreu, pois
nestes modelos o comprimento transversal da abertura ultrapassou a largura efetiva da viga
sem abertura na laje, o que causou a mudanca na curva de recuperacdo da largura efetiva.

A FIGURA 4.51 apresenta o angulo de recuperacdo da largura efetiva para os
modelos com distancia entre vigas de 3000 mm.



87

u Angulo de recupercdo a esquerda
m Angulo de recupercio a direita

FEREREBERERTR AR

da largura efetiva [°]

10

Angulo da curva de recuperagio

S I R R At AT
R A S N A0 A A U AN A A Y A Y
LRI O O A O LA L0 SO SO SO SO LA S R

Rl i i i

FIGURA 4.51 — Angulo da curva de recuperago da largura efetiva.

Assim como nos modelos com aberturas e distancia entre viga de 1800 mm, os
modelos com distancia entre vigas de 3000 mm também apresentaram uma reducéao local da
largura efetiva na regido junto a abertura e na regido oposta quando esta € assimétrica
(configuracdes 1,2,3 e 6). A FIGURA 4.52 apresenta a reducdo da largura efetiva local na
regiao da abertura.
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FIGURA 4.52 — Perda da largura efetiva local na abertura.

Como observado na FIGURA 4.52, aberturas na regido proxima ao apoio
(configuracdo 1), onde a largura efetiva estd em transicdo, apresentaram uma perda
significativa da largura efetiva na regido oposta a abertura.
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4.5.2. Influéncia do comprimento transversal (B)

Da FIGURA 4.53 a FIGURA 4.60 estdo apresentados os resultados comparativos
da influéncia do comprimento transversal da abertura dos modelos com distancia entre vigas
de 1800 mm.
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FIGURA 4.53 — Resultados dos modelos M_1800_1 300_300_100 e M_1800_1 300_600_100.
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FIGURA 4.54 — Resultados dos modelos M_1800_2_300_300_100 e M_1800_2_300_600_100.
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FIGURA 4.56 — Resultados dos modelos M_1800_2_600_300_100 e M_1800_2_600_300_100.
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FIGURA 4.58 — Resultados dos modelos M_1800_2_300_300_300 e M_1800_2_300_600_300.
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FIGURA 4.60 — Resultados dos modelos M_1800 2 600_300_300 e M_1800_2 600_600_300.

Como pode ser observado da FIGURA 4.53 & FIGURA 4.60, o aumento do
comprimento transversal da abertura afeta a recuperacdo da largura efetiva. Quanto maior a
abertura transversal mais lenta é a sua recuperacao.

Nos casos em que o comprimento transversal somado a distancia das aberturas ao
eixo de simetria do perfil de aco se aproxima da largura efetiva do modelo M_1800 S, a
inclinacdo da reta que une a extremidade da abertura ao ponto de recuperacdo total se
aproxima de 0,4 (inclinacdo da largura efetiva proximo ao apoio no modelo M_1800 S),
como é melhor apresentado na FIGURA 4.61.
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FIGURA 4.61 — Curva de recuperacao da largura efetiva.

Como se vé nas FIGURA 4.62 a FIGURA 4.65, o aumento da largura transversal
da abertura provoca um aumento da tensdo axial na laje reduzindo a largura efetiva na regiao
da abertura e na regido oposta a esta.
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FIGURA 4.62 — Tensdes axiais nos modelos M_1800_2 300_600_100e M_1800 2 300_300_100.
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FIGURA 4.64 — Tensdes axiais nos modelos M_1800_1 300_600_300e M_1800_1 300_300_300.
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FIGURA 4.65 — Tensdes axiais nos modelos M_1800_1 300_600_100e M_1800_1 300_300_100.

Da FIGURA 4.66 a FIGURA 4.73 estdo apresentados 0s resultados comparativos

da influéncia do comprimento transversal da abertura dos modelos com distancia entre vigas
de 3000 mm.
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FIGURA 4.66 — Resultados dos modelos M_3000_1_300_300_100 e M_3000_1_300_600_100.
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FIGURA 4.67 — Resultados dos modelos M_3000_2_300_300_100 e M_3000_2_300_600_100.
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FIGURA 4.68 — Resultados dos modelos M_3000_1_600_600_100 e M_3000_1_600_300_100.
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FIGURA 4.69 — Resultados dos modelos M_3000_2_600_600_100 e M_3000_2_600_300_100.
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FIGURA 4.70 — Resultados dos modelos M_3000_1_300_300_300 e M_3000_1_300_600_300.
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FIGURA 4.71 — Resultados dos modelos M_3000_2_300_300_300 e M_3000_2_300_600_300.
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FIGURA 4.72 — Resultados dos modelos M_3000_1 600_300_300 e M_3000_1 600_600_300.
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FIGURA 4.73 — Resultados dos modelos M_3000_2 600_300_300 e M_3000_2_600_600_300.

Como pode ser observado da FIGURA 4.66 a FIGURA 4.73, a variacdo da
largura transversal também apresentou significativas modificagdes na recuperacdo da largura
efetiva para os modelos com distancia entre vigas de 3000 mm. Da mesma forma que nos
modelos com distancia entre vigas de 1800 mm, quando maior a largura transversal, mais
lenta é a recuperacdo da largura efetiva. Para esses modelos analisados, nenhuma abertura
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superou a largura efetiva do modelo da viga sem abertura na laje (M_3000_S), portanto, os
angulos da curva de recuperacao foram superiores a 21,8°.

4.5.3. Influéncia do comprimento longitudinal (C)

Da FIGURA 4.74 & FIGURA 4.81 estdo apresentados os resultados comparativos da
influéncia do comprimento longitudinal da abertura dos modelos com distancia entre vigas de
1800 mm e configuracdes 1 e 2.
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FIGURA 4.74 — Resultados dos modelos M_1800_1_300_300_100 e M_1800_1_600_300_100.



Largura efetiva [mm)]

Largura efetiva [mm]

100

Largura efetiva x comprimento da viga

1000

00 EEEERIISE EES33gEE=EEaEE

800 igﬂgt*ﬁ**tﬂ**jaz;:+¢++++:;z;gttﬂtﬁti***hgf

200 X ‘}!: K A be £

600 o L EE Y S +

+§* X‘ S ¥t$
00 ¥
ks i¥,
400
5 L2 & M_1800_5_sup &

m X

200 Lot B M_1800_S_inf ¥,
100 & i A M_1800_2_300_300_100_sup iy

‘ i Al | T "
o & % M_1800_2_300_300_100_inf
-100 # M_1800_2_600_300_100_sup i
»
20 o ® M_1800_2_600_300_100_inf .I—
00 oY e
-400 %—i
-500 L _—
-600 - ' = e |
[ (]
-700 i '].l
-800 o 2609 i
500 shfalipspumEE - . B ll"nﬁ_i
EEESS3EEE [ ]
-1000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000
Comprimento da viga [mm]

FIGURA 4.75 — Resultados dos modelos M_1800_2_300_300_100 e M_1800_2_600_300_100.
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FIGURA 4.76 — Resultados dos modelos M_1800_1_300_600_100 e M_1800_1_600_600_100.
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Largura efetiva x comprimento da viga
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FIGURA 4.78 — Resultados dos modelos M_1800_1_300_300_300 e M_1800_1_600_300_300.
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FIGURA 4.79 — Resultados dos modelos M_1800_2_300_300_300 e M_1800_2_600_300_300.
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FIGURA 4.80 — Resultados dos modelos M_1800_1 300 600 _300e M_1800 1 600_600_300.
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Largura efetiva x comprimento da viga
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FIGURA 4.81 — Resultados dos modelos M_1800_2 300_600_300 e M_1800_2_ 600_600_300.

Como pode-se notar, da FIGURA 4.74 a FIGURA 4.81 o aumento do
comprimento longitudinal provoca apenas um offset na curva de recuperacdo da largura
efetiva.

Da FIGURA 4.82 a FIGURA 4.89 estdo apresentados os resultados comparativos
da influéncia do comprimento longitudinal da abertura dos modelos com distancia entre vigas
de 3000 mm e configuracbes 1 e 2.
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FIGURA 4.82 — Resultados dos modelos M_3000_1_300_300_100 e M_3000_1_600_300_100.
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FIGURA 4.83 — Resultados dos modelos M_3000_2_300_300_100 e M_3000_2_600_300_100.
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FIGURA 4.84 — Resultados dos modelos M_3000_1_300_600_100 e M_3000_1_600_600_100.
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FIGURA 4.85 — Resultados dos modelos M_3000_2_300_600_100 e M_3000_2_600_600_100.
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FIGURA 4.86 — Resultados dos modelos M_3000_1_300_300_300 e M_3000_1_600_300_300.
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FIGURA 4.87 — Resultados dos modelos M_3000_2_300_300_300 e M_3000_2_600_300_300.
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FIGURA 4.88 — Resultados dos modelos M_3000_1 300_600_300 e M_3000_1 600_600_300.
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FIGURA 4.89 — Resultados dos modelos M_3000_2 300 _600_300 e M_3000 2 600_600_300.

Os modelos com distancia entre vigas de 3000 mm apresentaram a mesma
tendéncia que os modelos com distancia entre vigas de 1800 mm. Em ambos os casos, 0
aumento do comprimento longitudinal provocou apenas um offset na curva de uma abertura
com comprimento longitudinal menor.
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4.5.4. Formulacdo para analise das aberturas

Como verificado anteriormente o comprimento longitudinal das aberturas néo
provoca mudancas significativas na curva de recuperacdo da largura efetiva, bem como a
distancia das aberturas ao eixo de simetria do perfil de ago.

O fator que mais tem influéncia na recuperacdo da largura efetiva é o
comprimento transversal. Para os modelos em que esse comprimento ultrapassa a largura
efetiva, a inclinagcdo da curva de recuperacdo diminui se aproximando da inclinacdo das retas
proximas aos apoios do modelo da viga sem aberturas na laje.

Para aberturas com as mesmas dimensdes, a distancia e o angulo para recuperacéo
total da largura efetiva nos modelos com distancia entre vigas de 1800 mm foram diferentes
dos modelos com distancia entre vigas de 3000 mm. Ndo foi encontrada uma relagdo que
correlacionasse a largura transversal com a distancia e o angulo de recuperacdo para todos 0s
modelos analisados. Entretanto, considerar a inclinagcdo da reta de recuperagdo da largura
efetiva de 0,4 se mostrou conservador, exceto para o lado esquerdo da abertura da
configuracdo 1 dos modelos com largura transversal de 600 mm que possui inclinacdo zero
como observado na FIGURA 4.90.

e o ol

| Pt %//\amm/ \;

FIGURA 4.90 — Proposta para a recuperacdo da largura efetiva.

Outro fator observado foi a reducdo da largura efetiva na regido oposta a abertura.
Esse fato decorre da modificacdo do fluxo de tenséo axial devido ao afunilamento na laje
ocasionado pelas aberturas. Quando aberturas estdo localizadas na regido em que a largura
efetiva ndo estd complemente desenvolvida (configuracdo 1), a perda da largura efetiva é mais
significativa e se intensifica mais ainda se a dimensdo da abertura supera a largura efetiva da
regido.

Como pode ser observado na FIGURA 4.91, a reducéo da largura efetiva no lado
aposto ao da abertura pode ser separado em 4 grupos. O primeiro grupo consiste das aberturas
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com comprimento transversal que ndo ultrapassam a largura efetiva e com a configuragéo 1.
O segundo grupo é aquele com aberturas com a configuracdo 1 e que o comprimento
transversal supera a largura efetiva. O terceiro e quarto grupos correspondem as aberturas
com configuracgdo 2 e, respectivamente, em que o comprimento transversal ndo ultrapassa e
ultrapassa a largura efetiva conforme a FIGURA 4.91.

420

M Perda da largura efetiva oposta a abertura
M Equagdo grupo 1
Equacdo grupo 2
M Equagdo grupo 3
M Equagdo grupo 4

Perda da largura efetiva [mm]
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FIGURA 4.91 — Reduc&o da largura efetiva.

Da EQUACAO (4.4) & EQUACAO (4.7) sdo apresentadas as reducdes das
larguras efetiva da regido oposta as aberturas para 0s 4 grupos estudados. As equacfes foram
obtidas através das envoltorias da reducdo da largura efetiva para cada grupo analisado.

h, = —-0,735-A+ 1,158 - B - reducdo da largura efetiva do grupo 1 (4.4)
h, = —0,678-A4+ 0,614 - B — reducdo da largura efetiva do grupo 2 (4.5)
h; = —0,828+-A + 1,073 B — reducio da largura efetiva do grupo 3 (4.6)
h, =-1,13-A4+0,839-B — reducado da largura efetiva do grupo 4 4.7)

Portanto a configuracdo final da metodologia proposta neste trabalho para o
calculo da largura efetiva de vigas mistas com aberturas na laje de concreto esta apresentada
na FIGURA 4.92. Como pode ser observado, o0 comprimento longitudinal da perda da largura
efetiva da laje oposta a abertura foi adotada com a mesma dimenséo da abertura que provocou
essa reducdo e a curva de recuperacdo apresenta a mesma inclinacdo das outras (0,4). A
largura efetiva na regido dos apoios foi considerada igual a largura da mesa para cada lado da
viga.
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FIGURA 4.92 — Modelo para o céalculo da largura efetiva com aberturas na laje de concreto.

A metodologia proposta se assemelha a solucdo de WIESNER et al. (1996), onde
a curva de recuperacao da largura efetiva nas regides adjacentes as aberturas é uma reta cuja
inclinacéo independe da posicao e dimensdes da abertura. Porém WIESNER et al. (1996) ndo
prevé a perda da largura efetiva em ambos os lados da abertura e na regido da laje oposta a
abertura.

4.5.5. Verificacdo da formulacdo

A fim de verificar se a formulacdo proposta representa uma regra geral que pode
ser aplicada a todas as vigas mistas biapoioadas com interacdo completa, laje mista com
férma nervurada e perfil de agco compacto, mais cinco modelos foram construidos. Nesses
modelos apenas o perfil de aco foi alterado para as dimensGes mostradas na TABELA 4.8,
com o vdo de viga se mantendo em 9 m e tomando-se a distancia entre vigas igual a 1800
mm.

TABELA 4.8 — Dimens0es do perfil de aco.

Dimensdes Valores [mm]
Altura do perfil 600
Largura das mesas 150
Espessura das mesas 9,5
Espessura da alma 9,5

Para estes modelos foram construidas aberturas com a configuragdo 1 e
configuracdo 2 com as dimensBes mostradas na TABELA 4.9.
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TABELA 4.9 — Dimensdes das aberturas dos modelos com perfil com 600 mm de altura.

Dimensao Dimensao Distancia da Viga
Transversal [mm] Longitudinal [mm] Longitudinal [mm]
300 300 300
600 300 300

Como observado na FIGURA 4.93 a inclinacdo da linearizagdo da largura efetiva
nas regides proximas ao apoio para os modelos com o perfil de agco com altura de 600 mm e
sem aberturas na laje foi significativamente menor que nos resultados obtidos anteriormente
para os modelos com perfil W360x32,9.
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FIGURA 4.93 — Linearizagdo da largura efetiva do modelo M_1800_S com perfil de 600mm de altura.

Como era esperado, a tenséo axial ponderada pela espessura na laje de concreto
para 0s modelos com perfil de aco de 600 mm de altura sdo superiores aos obtidos com o
perfil W360x32,9, conforme apresentado na FIGURA 4.94 (para modelo com viga
W360x32,9, ver FIGURA 4.15). Isso ocorre porque a capacidade resistente ao momento fletor
da viga com 600 mm de altura é superior ao da viga com perfil W360x32,9, mas a distancia
entre vigas e o vdo sd0 0s mesmos. Portanto a pressdo aplicada na laje (ver EQUACAO (3.6))
obtida pela metodologia usada neste trabalho € muito maior para o0 modelo com viga de 600
mm de altura.
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FIGURA 4.94 — Tensdo axial ponderada pela espessura no meio do vao da laje de concreto para 0 modelo
M_1800_S com perfil de 600mm de altura.

Essa variacdo na tensdo modificou a inclinacdo da largura efetiva na regiao
proxima aos apoios, portanto a suposicdo da inclinacdo constante de 0,4 conforme obtido para
0s modelos com a vigas de aco W360x32,9 ndo é conservadora em todos 0s casos.

Da FIGURA 4.95 a FIGURA 4.98 sdo apresentados os resultados obtidos para a
largura efetiva dos modelos M _1800 1 300 300 300, M™_1800 1 300_600 300,
M_1800_2 300 300 _300e M_1800_2 300 _600_300 com viga de aco de 600 mm de altura.
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FIGURA 4.95 — Resultados dos modelos M_1800_1_300_300_300 para viga com altura de 600 mm.
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Largura efetiva x comprimento da viga
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FIGURA 4.96 — Resultados dos modelos M_1800_1 300 _300_300 para viga com altura de 600 mm.
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FIGURA 4.97 — Resultados dos modelos M_1800_2 300_300_300 para viga com altura de 600 mm.
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Largura efetiva x comprimento da viga
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FIGURA 4.98 — Resultados dos modelos M_1800_2 300_600_300 para viga com altura de 600 mm.

Nos modelos com perfil de 600mm de altura também foi observado que, quanto
maior o comprimento transversal da abertura, mais lenta é a recuperacdo da largura efetiva.
No modelo M_1800_1 300 600_300, a abertura ultrapassou a largura efetiva do modelo sem
abertura e por isso a inclinacdo da reta de recuperacdo da largura efetiva foi menos
pronunciada, resultados muito semelhantes ao dos modelos com perfil W360x32,9.

Nos modelos com configuracdo 1, a perda da largura efetiva na regido oposta a
abertura foi quase imperceptivel, enquanto nos modelos com configuracdo 2 as perdas foram
mais significativas principalmente para o modelo M_1800 2 300 _600_300.

As perdas locais na largura efetiva para os modelos com viga de 600 mm de altura
e 0s valores obtidos através das equacgdes propostas estdo apresentadas na FIGURA 4.99.
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FIGURA 4.99 — Comparacdo das perdas locais da larguras efetivas.

Como se observa na FIGURA 4.99, as equacgdes propostas para 0s quatro grupos
apresentaram resultados bastante conservadores para os modelos com perfil de altura de
600 mm

Segundo a norma europeia EN 1994-1-1:2004 e norma brasileira ABNT NBR
8800:2008, a maxima largura efetiva que pode ser desenvolvida para cada lado na viga mista
é de 1/8 do vao. Considerando essa hipotese e também adotando que a largura efetiva parte de
zero nos apoios e no meio do véo da viga atinge seu valor maximo, a inclinacdo da reta com
tal comportamento é de 0,25, inclinacdo esta adotada por WIESNER et al. (1996).

A inclinacdo de 0,25 é muito mais conservadora do que a sugerida anteriormente
(0,4) e vaélida para todos os casos analisados, portanto essa inclinacdo serd adotada na
metodologia proposta neste trabalho.

Conforme apresentado nos resultados para as curvas linearizadas nos modelos
sem abertura, a largura efetiva no apoio foi sempre maior que duas vezes a largura da mesa
superior do perfil de a¢o. Portanto, no modelo proposto, admitiu-se que a largura efetiva
desenvolvida para cada lado da viga nos apoio é igual a uma vez a largura da mesa do perfil,
conforme apresentado na FIGURA 4.100.
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FIGURA 4.100 — Modelo final para o célculo da largura efetiva com aberturas na laje de concreto.

Para utilizacdo desse modelo a viga mista deve possuir as seguintes caracteristicas:

ser biapoiadas;

possuir férma de aco nervurada com as dimensdes utilizadas neste trabalho;
perfil de aco compacto;

interacdo completa;

perfil de ago com altura variando entre 1/25 e 1/15 do véo da viga mista.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusdes

A largura efetiva no modelo numérico com distancia entre vigas de 1800 mm sem
aberturas (M_1800_S) e com o perfil da viga de agco W360x32,9 apresentou variagéo ao longo
do vao, mas na regido proxima aos apoios os valores obtidos foram inferiores ao prescrito na
EN 1994-1-1:2004. O mesmo ocorreu para 0s modelos com distancia entre vigas de 3000 mm
e sem aberturas (M_3000_S). Nesse ultimo modelo, a limitacdo da largura efetiva segundo o
EN 1994-1-1:2004 deveria ser de 1/8 do vdo da viga, porém o valor obtido foi
aproximadamente 24% superior ao prescrito. A inclinacdo da reta de tendéncia da largura
efetiva nas regides proximas ao apoio se manteve praticamente constante (aproximadamente
0,4 = 21,8°) em ambos os modelos com um pequeno offset entre as curvas.

Como observado na analise dos resultados, a insercdo de aberturas na laje altera
consideravelmente os niveis de tensdes axiais na regido da abertura e em suas adjacéncias. As
tensbes axiais na laje acima da viga de aco apresentam um aumento significativo
principalmente na regido da abertura. Foi observado que quanto mais proxima a abertura do
perfil de aco e quanto maior o comprimento transversal da abertura, maior é o pico de tensao
axial na laje. Essas variagcdes nas tensdes axiais da laje provocam uma reducdo da largura
efetiva na regido da abertura, em suas adjacéncias e na laje oposta a abertura.

Foi verificado que as variagbes do comprimento longitudinal da abertura e da
distancia das aberturas ao eixo de simetria do perfil de aco ndo provocam mudancas
significativamente na curva de recuperacdo da largura efetiva nas regifes adjacentes a
abertura. A dimens&o das aberturas que apresentou variacdo significativa na largura efetiva foi
0 comprimento transversal. Foi observado que quanto maior é esse comprimento, maior € a
distancia necessaria para a recuperacdo total da largura efetiva. Quando o comprimento
ultrapassa a largura efetiva do modelo sem aberturas, a reta que une a extremidade da abertura
ao ponto com até 95% de recuperacdo da largura efetiva apresenta inclinacdo semelhante a
curva da largura efetiva do modelo sem abertura proximo ao apoio.

Como néo foi encontrada uma equacao que relacionasse as dimensdes da abertura
com a perda da largura efetiva, primeiramente considerou-se que a curva de recuperacao da
largura efetiva com aberturas na laje € uma reta com inclinagdo de 0,4 em ambas as
extremidades da abertura. Para aberturas proximas aos apoios e quando a largura transversal
for superior a largura efetiva da regido no modelo sem aberturas, a inclinacdo das curvas nas
extremidades mais proximas aos apoios é nula.

Na laje oposta & abertura também foi observada uma reducéo da largura efetiva.
Foi verificado que essa perda esta relacionada com a largura transversal da abertura e com a
distancia da abertura ao eixo de simetria do perfil de aco. A fim de equacionar essa perda, as
aberturas foram separadas em grupos que estdo relacionados com a posi¢do da abertura no
vao da viga e com relagdo a dimensdo do comprimento transversal. No total foram criados 4
grupos e as equacOes que representam as perdas foram baseadas na maxima perda obtida para
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cada grupo. O comprimento longitudinal da perda da largura efetiva da laje oposta a abertura
foi adotado com a mesma dimensdo da abertura que provocou essa reducdo e a curva de
recuperacgdo apresenta a mesma inclinagéo.

Com objetivo de validar essa metodologia para todas as situacGes usualmente
encontradas na préatica, foram processados mais 5 modelos com védo de 9 m e distancia entre
vigas de 1800 mm. Esses modelos foram construidos com perfil de agco com 600mm de altura.
Nota-se aqui que os perfis de aco anteriores, W 360 x 32,9, tinham altura igual a 1/25 do véo
das vigas mistas, e esse perfil de 900 mm tem altura de 1/15 do vao, abrangendo-se assim a
totalidade da faixa de utilizacdo mais comum.

As tensOes axiais na laje ponderada pela sua espessura nesses novos modelos foi
consideravelmente superior ao dos modelos com o perfil de aco W 360 x 32,9. O aumento da
tensdo na laje provocou uma reducdo na inclinagdo da reta da largura efetiva na regido
préxima ao apoio quando comparada com o modelos com perfil W 360 x 32,9. Essa
verificacdo mostrou que a inclinacdo de 0,4 ndo pode ser adotada para todas as vigas mistas.
A adocado da inclinacdo de 0,25 é mais conservadora do que a sugerida anteriormente e valida
para todos os casos analisados. Portanto a metodologia final proposta € semelhante a anterior,
porém com a inclinacdo da reta de recuperacéo igual a 0,25.

5.2. Proposic¢des para continuidade do trabalho

E importante comentar que o tema abordado nesta dissertagdo de mestrado é
muito amplo. E necesséaria a continuidade das pesquisas para que se tenham informacdes mais
precisas a cerca da influéncia de aberturas na laje na largura efetiva de vigas mistas. Assim,
uma primeira sugestdo é a realizacdo de ensaios experimentais para calibrar de modo mais
confiavel o modelo numérico e compreender melhor o mecanismo de recuperacdo da largura
efetiva nas vigas mistas com lajes com aberturas. Ndo foi encontrado nenhum ensaio na
literatura onde foi construido um modelo com trés vigas e aplicada uma pressdo
uniformemente distribuida na laje como proposto neste trabalho. Os ensaios mais frequentes
sdo feitos com uma viga com cargas concentradas e largura da laje preestabelecida. Dessa
forma, ndo é possivel verificar o mobilizacdo real da laje de concreto.

Do ponto de vista apenas de estratégias de analise numérica, sdo feitas as
seguintes sugestdes:

e O tempo de processamento das analises numéricas e 0 espaco utilizado em disco
rigido foram alguns dos limitadores para a geracdo de um numero maior de
resultados como, também, para a realizacdo de modelos com malhas mais refinadas.
E sugerida a realizacdo de processamento em paralelo, seja pela associacdo de
Desktops ou pela utilizagdo de Clusters.

e Recomenda-se a realizacdo do teste de malha para cada tipo de modelo analisado.
Da forma como foi feita neste trabalho (realizacdo de apenas um teste de malha),
pode-se estar assumindo um erro numérico exagerado ou reduzido para alguns



119

resultados, implicando na elaboracdo de modelos mecanicos para dimensionamento
demasiadamente conservador ou contrario a seguranca.

e Neste trabalho houve grande dificuldade de convergéncia dos modelos numéricos,
principalmente devido aos elementos de concreto modelados com o elemento
SOLID65 juntamente com o modelo constitutivo Concrete. E sugerida a criagdo de
um elemento finito customizado dentro do ANSYS, através das UPF’s (User-
Programmable Features), que consiste na possibilidade de elaboracdo de sub-
rotinas escritas na linguagem FORTRAN. Isso pode permitir a representacéo de
efeitos como o amolecimento e a fissuracéo do concreto de acordo com parametros
préprios, calibrados experimentalmente, e também diminuir as dificuldades de
convergéncia.

Ap0s o aprimoramento das metodologias de analise numérica e a calibracdo dos
parametros com os resultados experimentais, sugere-se também a extensdo do dominio da
pesquisa avaliando-se 0s seguintes topicos:

¢ Neste trabalho, a largura efetiva foi sempre estabelecida através das tensées na laje.
Em nenhum momento a deformacdo ou o deslocamento foi verificada a fim de
correlacionar a largura efetiva com a rigidez do modelo.

e A influéncia da geometria da forma de aco.

e A influéncia da espessura da capa de concreto da laje.

e Vigas mistas com lajes macigas e influéncia da espessura dessas lajes.

e Vigas mistas com perfis de aco monossimétricos e com perfis de aco néo
compactos.

¢ Vigas mistas com interacdo parcial.

e Perfis de aco com a relacdo da altura e vado da viga mista diferente das analisadas
neste trabalho.

Por fim, com base nas experimentacdes e simulagdes, deve ser formulado um
modelo mecanico definitivo para dimensionamento de vigas mistas com aberturas na laje.
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APENDICE A:

O Modelo Concrete Disponivel no ANSYS

O modelo constitutivo Concrete, disponivel no ANSY'S versdo 12.1, prevé a
falha de materiais com o comportamento fragil, como por exemplo, o concreto. De
acordo com o modelo proposto por WILLAM e WARNKE (1975), o critério de falha
do concreto devido a um estado multiaxial de tensGes pode ser expresso da seguinte
forma:

F
——-5<0 (A1)
c

Onde F é uma funcdo que depende do estado de tensbes principais no
elemento (o, 0yp, 0zp), S representa a superficie de falha que é funcdo de cinco
pardmetros definidos na TABELA 3.1 (f3, fo, fep: f1 € f2) € fc € a resisténcia Ultima
uniaxial a compressdo. As variaveis oy, , g,, € 0, correspondem as trés tensoes
principais nas dire¢fes principais.

Se a Eq. (A.1) for satisfeita, o material ira apresentar fissuracdo ou
esmagamento.

O modelo proposto em WILLAM e WARNKE (1975) permite determinar a
superficie de falha em funcdo de apenas dois parédmetros, f; e f,, de acordo com as
seguintes relagoes:

fer = L2f; (A.2)
fi = 1,45f, (A3)
f, = 1,725f, (A4)

Entretanto, as relacdes acima sdo validas apenas quando o estado de tensdes
respeita a seguinte condicao:

lon| < V3, (A.5)

Sendo o}, a tensdo hidrostatica dada por: o, = (0, + 0, +03)/3. A
condicdo mostrada na Eqg. (A.5) é aplicavel em estados de tensGes onde componente
hidrostatica € pequena. Em situacbes que essa componente seja elevada, 0s cinco
parametros citados acima devem ser especificados.
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Quando a capacidade de esmagamento for suprimida, através da ado¢éo de
fe = —1, a fissuragdo do material ocorrerd sempre que alguma das componentes de
tenséo principal exceder f;.

A falha do concreto pode ser enquadrada em quatro diferentes dominios, 0s
quais dependem das tensdes principais (com o, = o0, = 03), a saber:

e Dominio 1: 0 > 0, = 0, = 03 (COmMpressédo — compressao — compressao)
e Dominio 2: 0; = 0 = 0, > o5 (tragdo — compressdo — compressao)

e Dominio 3: 6; = 0, = 0 > 03 (tragdo — tragdo — compresséo)

e Dominio 4: 0, = 0, = 03 = 0 (tragdo — tragdo — tracéo)

Em cada dominio a funcéo F e a superficie de falha S s&o definidas de forma
independente, conforme serd mostrado em por menores.

DOMINIO 1 (Compressdo — Compressdo — Compressdo, 0 = 64 = 6, = 04)

Nesse dominio a tensdo equivalente F assume o valor da tensdo de
cisalhamento média (z,,), de acordo com a Eg. (A.6).

1 1
F=F = \/T_S[(Gl — 0,)* + (0, — 03)* + (03 — 0,)?]2 (A.6)

A superficie de falha S ¢é definida a partir do modelo de cinco parametros de
Willam-Warnke, que pode ser descrita como funcdo dos parametros conforme a Eq.
(A.7). A representacdo esquematica da superficie é apresentada na FIGURA A.1.

Eixo hidrostdtico
0y = —0 = —03

Plano desviador

FIGURA A.1 — Superficie de falha 3D no espaco das tensdes principais
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1
2pc(pe — pi)cos 6 +1e(2p; — pI4(pc — pi)cos®6 + 5pF — Apepel?  (p 7

S=5, =
! 4(pZ — p?)cos?0 + (p; — 2p,)?

Nas Eq. (A.6) e (A.7) os termos utilizados sdo definidos por:

pr = ag + a;& + a,&% (meridiano de tragdo, 8 = 0°) (A.8)

pe = by + b1 & + b,E% (meridiano de compresséo, 8 = 60°) (A.9)

20-1 - 0-2 - 0-3
cos 0 = 1 (A.10)
V2[(0; — 6,)2 + (0, — 03)% + (05 — 01)?]2

o, 0q1+o0;+03

§= A 7 (A.11)

Na FIGURA A.2 é mostrado um corte da superficie de falha normal ao eixo
hidrostatico, onde nota-se que a se¢do transversal da superficie € composta por partes de
curvas elipticas em cada setor de 120°, sendo que em cada setor existe uma simetria a
60°.
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FIGURA A.2 — Secdo vista no plano desviador, referente ao modelo de Willam-Warnke
Os meridianos de tracdo e compressao (Eq. (A.8) e (A.9)) sdo determinados

através do ajuste dos parametros a,, a4, a,, by, b, € b,, de tal maneira que f;, fz, feb: f1
e f, coincidam com a superficie de falha (FIGURA A.3).

A determinacdo das funcbes p, e p, surge da solucdo simultanea dos
seguintes sistemas de equac0es:

( F. A
—1(01 =ft, 0, = 03)
Fl ¢ 1 ft Etz aO

4 — (0, =0, 0, =03 = —f) =11 & S;czb {al} (A.12)
Fy i . . 1 & &%

\E(Gl = —0y, 0 = 03 = —0p _f1))

( F.

—1(0'1: o, =0, 03 =—f) ) [ _1 l]

{F. = b A.13
71(01= 0, = =0y, 03 = —05 — f5) | 1 & & b; (A-13)
e . ) bo& gl

Os termos presentes nas Eg. (A.12) e (A.13) séo definidos conforme abaixo:
fi 2fep o 2f; on f.
fe=2r, fw=—ne, &=-—4-35, L=-l-2= (A14)
3fc 3fc fe  3fc fe  3f
Considerando que os meridianos interceptam o eixo hidrostatico em &, tem-
se que:
ag + ai§o + azé5 =0 (A.15)

Para que a superficie de falha se mantenha convexa a relagdo p,/p. deve
ser restrita ao intervalo 0,5 < p;/p, < 1,25. Cabe colocar que o limite inferior 0,5
torna a secdo transversal ao eixo hidrostatico triangular. Para p;/p, =1 a segdo
transversal a0 mesmo eixo € circular.

Adicionalmente os coeficientes a,, a,, a,, by, b; € b, devem respeitar as
seguintes regras:

ap>0,a,<0,a, <0 e by>0,b; <0,b, <0 (A.16)
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Satisfeitas estas condicdes, garante-se que a superficie seja fechada,
considerando a ruptura do material para tensdes hidrostaticas elevadas (¢ > &,), fato
que néo se verifica experimentalmente.

ATm
6 = 60° ’Tcz pe
T\ﬁ:‘\
& 3
i3 Ecp! | &o :
/i_/‘i(// ft
6 =0° G fev

FIGURA A.3 — Meridianos da superficie de falha de Willam-Warnke.

DOMINIO 2 (Tracdo — Compressdo — Compressdo, 61 = 0 > 6, > 63)

Nesse dominio a tensdo equivalente F e calculada de maneira semelhante ao
dominio 1, entretanto, despreza-se a tensao principal de tracdo o; conforme a Eq. (A.17).

1 1
F=F,= E[(GZ —03)? + 07 + 0%]2 (A.17)

A existéncia da tensdo principal de tracdo provoca uma reducdo na
resisténcia do material, portanto, a superficie de falha S no dominio 2 é reduzida, de
acordo com a Eq. (A.18).

S=S§,= (1 - %) S, (A.18)

As variaveis p; e p. presentes na expressao S;, bem como os parametros a,,
a,, a,, by, by € b,, devem ser calculados como no dominio 1, mas desconsiderando-se a
tensdo principal de tracdo o; na equacéo de ¢.

Op o, + 03

L f

3 (A.19)
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Caso a Eqg. (A.1) seja satisfeita, ocorrerd uma fissura no plano perpendicular
a tensdo principal de tracéo oj;.

DOMINIO 3 (Traciio — Tracdo — Compressdo, 6; = 6, = 0 > 04)

Nesse dominio cada tensédo principal de tracdo é verificada individualmente,
e, portanto, a tensdo equivalente F se reduz a propria tensdo analisada, conforme a Eq.
(A.20).

F=F=a; i=12 (A.20)

A superficie de falha torna-se entdo a prépria resisténcia uniaxial a tragdo
(adimensionalizada pela resisténcia uniaxial de compressdo) majorada em funcdo da
existéncia de uma tenséo de compressao os.

fe 03
§=S =—(1+—); i=1,2 (A.21)
ke fe
Caso o critério de falha seja satisfeito para ambos os casos (i = 1,2),
ocorrerdo duas fissuras, uma perpendicular a tensdo principal o, e a outra perpendicular

a tensdo principal o,. Se o critério de falha for satisfeito apenas parai = 1, ocorrera
apenas uma fissura, perpendicular a o;.

DOMINIO 4 (Tracdo — Tracdo — Tracdo, 64 = 0, = 02 > 0)

De maneira analoga ao dominio 3, a verificacdo do critério no dominio 4 se
d& para cada uma das tensBes principais de tragcdo individualmente. Logo, a tensdo
equivalente F é definida da seguinte forma:

F=F =o0,; i=123 (A.22)

Desta maneira, a superficie de falha se reduz a prépria resisténcia uniaxial a
tracdo adimensionalizada pela resisténcia uniaxial de compressdo, como segue:

S=S,=2; i=123 (A.23)

Cada direcgdo verificada (i = 1,2,3) que satisfizer o critério de falha indicara
o0 surgimento de uma fissura perpendicular a mesma.
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A FIGURA A.4 resume esquematicamente a superficie de falha proposta

por Willam-Warnke para um estado de tenséo aproximadamente biaxial.

ik
0z Oz a
2
(I 402
Ta,
. If: fissuracio
fissuracio s
fe o
>0
\Lﬂl ft
0z )
S =
o3 > 0 fissuracdo To,
fissuracdo
g; = 0 esmagamento
a3
=

o3 < 0 esmagamento

fe

@ a
02
g,

a3

FIGURA A.4 — Superficie de falha de Willam-Warnke para um estado de tenséo
aproximadamente biaxial [Fonte: Documentacdo do ANSYS]



