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RESUMO

Nas ultimas décadas, a construcao civil tem avancado de formada significativa, impulsionada
pelo desenvolvimento de novas tecnologias do mundo moderno. Desse modo, a preocupagao
com praticas sustentdveis vigora atualmente, visto que estudos apontam a necessidade de
reducdo no consumo de recursos naturais, cuja escassez torna-se cada vez mais evidente. Dessa
forma, destaca-se a adogao de sistemas construtivos estruturais mais eficientes, dentre as quais
as estruturas mistas ago-concreto. Esse tipo de estrutura ¢ formado pela combinagao de concreto
armado e ago estrutural, no qual, reduz o uso de recursos naturais, gera menos polui¢ao
atmosférica, tem menor consumo de materiais ¢ produz menos residuos sélidos urbanos,
possibilitando uma constru¢do mais leve, rapida e sustentavel. Nesse contexto, surge também o
conceito de conectores de cisalhamento, que sdo dispositivos mecanicos com a fun¢ao de unir
os elementos estruturais de modo a trabalharem de forma conjunta. Estudos numéricos de vigas
mistas ago-concreto sdo fundamentais para compreender com maior precisio seu
comportamento estrutural. Desse modo, a escolha da geometria dos elementos estruturais
influencia diretamente no custo computacional, uma vez que, modelos mais complexos exigem
maior nimero de elementos finitos, graus de liberdade e tempo de processamento. Dessa forma,
este trabalho tem como objetivo de realizar a validacao de dois modelos numéricos de uma viga
mista VCT-01 proposta, experimentalmente, por Lima (2021), além de uma comparagdo no
custo computacional e influéncia nos resultados quando o modelo numérico ¢ validado com
conector de cisalhamento trelicado como elemento 3D e como elemento linear. Os resultados
obtidos foram validados de acordo com o ensaio experimental de Lima (2021), e demonstraram
que o modelo com conector linear apresentou uma reducao significativa no custo computacional
e no tempo de processamento, mantendo uma boa precisdo numérica comparado a curva carga
(kN) x deslocamento (mm). Isso evidencia que o elemento linear apresentou reducdo de tempo
de processamento de 96,15%, embora apresente erro de 8,36% quanto a carga ultima, enquanto

o modelo com conector 3D erro de 2,98%.

Palavras-chave: viga mista ago-concreto; conector de cisalhamento; modelagem numérica.



ABSTRACT
In recent decades, civil construction has advanced significantly, driven by the development of
new technologies in the modern world. In this context, concern for sustainable practices has
become increasingly prominent, as studies indicate the need to reduce the consumption of
natural resources, whose scarcity has become ever more evident. Accordingly, the adoption of
more efficient structural construction systems stands out, among which steel-concrete
composite structures deserve special attention. This type of structure is formed by the
combination of reinforced concrete and structural steel, which reduces the use of natural
resources, generates less atmospheric pollution, requires lower material consumption, and
produces fewer urban solid wastes, enabling lighter, faster, and more sustainable construction.
In this context, the concept of shear connectors also emerges, which are mechanical devices
whose function is to join structural elements so that they work together compositely. Numerical
studies of steel-concrete composite beams are essential to more accurately understand their
structural behavior. Thus, the choice of the geometry of structural elements directly influences
the computational cost, since more complex models require a greater number of finite elements,
degrees of freedom, and processing time. Therefore, this study aims to validate two numerical
models of a proposed VCT-01 composite beam, experimentally investigated by Lima (2021),
as well as to compare the computational cost and the influence on the results when the numerical
model is validated using a truss-type shear connector modeled as a 3D element and as a linear
element. The obtained results were validated according to the experimental test conducted by
Lima (2021) and demonstrated that the model with a linear connector showed a significant
reduction in computational cost and processing time, while maintaining good numerical
accuracy when compared to the load (kN) versus displacement (mm) curve. This indicates that
the linear element model achieved a processing time reduction of 96.15%, although it presented
an error of 8.36% in the ultimate load, whereas the model with a 3D connector showed an error

0f 2.98%.

Keywords: steel-concrete composite beam; shear connector; numerical modeling.
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1 INTRODUCAO

A construgdo civil apresenta um crescimento expressivo nos ultimos anos,
impulsionado por fatores econdmicos, tecnologicos e sociais. Esse desenvolvimento € resultado
tanto da ampliagdo dos investimentos publicos e privados, quanto da necessidade crescente de
infraestrutura para acompanhar o avanco urbano do pais. Dessa forma, embora a expansdo da
construgdo civil impulsione o desenvolvimento urbano e econdmico, também gera uma
crescente preocupacdo com a sustentabilidade. Diante das constantes ameagas aos recursos
naturais, os estudos cientificos voltados ao desenvolvimento sustentdvel t€ém ganhado
importancia nas ultimas décadas, o que impulsiona a busca por solu¢des que reduzam os
impactos ambientais e que garantam a qualidade de vida das futuras geracdes.

O aumento do nimero de obras, aliado ao uso intensivo de materiais como concreto,
aco, madeira e cimento, acarreta o maior consumo de recursos naturais e producgdo significativa
de residuos da construcdo e demoli¢do. Desse modo, Serinolli (2021) afirma que a constru¢ao
civil ¢ uma atividade que gera uma quantidade exacerbada de residuos sélidos provenientes da
natureza, sendo responsavel pelo alto consumo de matérias primas ndo renovaveis. De acordo
com o Portal de Educagdo Ambiental, o Brasil produziu cerca de 48 milhdes de toneladas de
residuos de construcao e demolicao (RCD), em 2021, o que equivale a 227 quilos de materiais
de entulho por habitante. Além disso, segundo o Programa das Nagdes Unidas para o Meio
Ambiente, em 2022 o setor da construgdo civil foi responsavel por 37% das emissdes de CO2

produzidas no mundo.

Em resposta a essa necessidade, emerge o sistema de estruturas mistas ago-concreto,
no qual, sendo aquele em que um perfil de ago, seja ele laminado, soldado ou formado a frio,
trabalha em conjunto com o concreto armado (Fonseca, 2015). No ramo de estruturas mistas
surgem as vigas mistas — mostradas nas Figuras 1 e 2 — que sdo compostas pela associacao entre
o perfil de aco e laje de concreto, de modo que, sdo projetadas para que o perfil trabalhe a tragao
e o concreto resista a compressdo (Lima, 2021). Segundo Lima (2018), a viga mista aco-
concreto apresenta maior rigidez e menor custo, se for comparada as vigas de ago estrutural ou

concreto armado, o que justifica a sua aplicagao.
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Figura 1 — Viga mista ago-concreto com conector Stud Bolt

Fonte: CIMM (2009)

Figura 2 — Viga mista ago-concreto com conector Crestbond

Fonte: Verissimo (2007)

Aliado a isso, surgem os conectores de cisalhamento, que sdo dispositivos
mecanicos embutidos na laje de concreto e sobrepostos acima da mesa superior do perfil de aco,
que podem ser soldados ou cravados nos perfis metalicos, e tem a fungdo de resistir as forcas
que se desenvolvem na interface entre o perfil de aco e a laje de concreto (Malite, 1990). Dessa
forma, € necessaria a adi¢do de conectores de cisalhamento para assegurar a interacdo entre a
laje de concreto e o perfil de aco, o que possibilita que a estrutura trabalhe de forma conjunta.
Além disso, otimiza o aproveitamento das propriedades dos materiais e assegura que a viga
mista apresente comportamento mais resistente, rigido e eficiente (Oliveira, 2001). A Figura 3

mostra um perfil de ago com conector de cisalhamento sobreposto na mesa superior do perfil.
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Figura 3 — Perfil de ago e conectores de cisalhamento

(a) Conector Perforbond (b)Conector Crestbond
Fonte: Verissimo (2007)

1.1 Justificativa

Quando se trata de vigas mistas ago-concreto, devido a necessidade de mao de obra
qualificada para a instalagao e complexidade de fixagao quando se utiliza o conector stud bolt
nas vigas metdlicas, esse tipo de estrutura ndo ¢ amplamente utilizado diariamente nas
construgdes civis, principalmente em regides mais afastadas dos grandes centros urbanos.
Como afirma Cavalcante (2010), o processo de fixagdo do conector pino com cabega ou stud
bolt no perfil metalico ¢ realizado por meio de solda, de modo que, essa etapa demanda
consideravel poténcia elétrica, no qual, a pistola é conectada a uma fonte de grande poténcia
elétrica. Dessa forma, o valor didrio da pistola e do gerador ¢ consideravelmente elevado, o que
dificulta seu uso nas construgoes civis.

Para contornar essa situagdo com o intuito tornar cada vez mais frequente a
aplicagdo de vigas mistas nas construgdes civis, Barbosa (2016) desenvolveu e estudou
experimentalmente um novo tipo de conector de cisalhamento para vigas mistas ago-concreto,
fabricado a partir de barras de ago CA-50 dobradas, em formato triangular, como alternativa
mais econdmica, eficiente e de facil execu¢do em comparagdo aos conectores tradicionais,
como o stud bolt. O conector citado é conhecido como conector de cisalhamento trelicado, de
modo que, tem o objetivo de proporcionar a reducdo dos custos de materiais e reduzir a
dependéncia de equipamentos e instalagdes especificas para a aplicacdo dos conectores.

Lima (2021) descreve que o conector de cisalhamento trelicado ¢ fabricado com
material de baixo custo, sem dependéncia de equipamentos especificos para sua instalagdo.
Logo, ¢ produzido por vergalhdes de aco CA-50 embutidos na laje de concreto e fixado ao perfil
de aco por meio de soldagem em suas hastes horizontais, sendo um material de baixo custo e

resisténcia satisfatoria, quando comparado com stud bolt. A Figura 4 ilustra uma viga mista
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aco-concreto conectada por conector stud bolt, enquanto a Figura 5 representa a estrutura de

viga mista ligada com conector de cisalhamento treligado.

Figura 4 — Viga mista aco-concreto formada por conector stud bolt
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Fonte: NBR 8800 (2008)

Figura 5 — Viga mista aco concreto conectada por conector de cisalhamento trelicado

Conector trelicado

" Perfil de aco

Fonte: Lima (2021)

No que diz respeito a modelagem numérica, sua importancia esta na capacidade de
representar com fidelidade a estrutura real e de resolver problemas complexos por meio de
métodos computacionais. Por meio dela, torna-se possivel estudar fendmenos que ocorrem nas
estruturas reais, como distribuicdo de tensdes, ruptura e danos dos materiais, variacdo de
temperatura, escoamento de fluidos, entre outros. Além disso, a modelagem numérica contribui
significativamente para a reducao de custos experimentais, pois apos serem validadas de acordo
com 0s ensaios experimentais, ¢ possivel complementar os estudos experimentais por meio de
estudos numéricos, sendo uma ferramenta eficiente para o avanco cientifico e tecnoldgico.

Autores como Sousa et al. (2024), Moura et al (2024), Sreenidhi e Kumar (2024) e Zhang et al.
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(2025) utilizaram em seus estudos de vigas mista ago-concreto a validagdo do modelo numérico
utilizando softwares de modelagem computacional.

Dentro do tépico de modelagem numérica, destaca-se o Método dos Elementos
Finitos (MEF) como sendo uma das principais ferramentas numérica amplamente utilizada para
a analise de problemas fisicos e de engenharia. Conforme Lotti ez al. (2006), o MEF pode ser
compreendido como uma técnica matematica aplicada a analise de sistemas complexos. Nesse
método, um meio continuo ¢ subdividido em pequenas partes denominadas elementos finitos,
que conserva, as propriedades dos materiais ou estrutura original. Cada elemento ¢ descrito por
equacdes diferenciais, as quais, quando reunidas e solucionadas por meio de modelos
matematicos, permitem representar o comportamento global do sistema. A Figura 6 representa
um exemplo de discretizagio de um dominio. A esquerda, a geometria continua original,
representada de forma idealizada e sem divisdes. A direita, 0 mesmo dominio apds o processo
de discretizacdo, no qual, a regido ¢ subdividida em elementos finitos que aproximam a forma

geométrica.

Figura 6: Elemento finito continuo e discretizado
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Fonte: Alves (2007)

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar um estudo numérico do
comportamento a flexdo de vigas mistas ago-concreto com conector de cisalhamento trelicado.
Como objetivos especificos, o trabalho apresenta:

e Realizar a validacdo do modelo numérico de viga mista ago-concreto com
conector de cisalhamento trelicado;

e Desenvolver o modelo numérico da viga mista utilizando elemento
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tridimensional e linear para o conector;
e Realizar a comparacdo e viabilidade do custo computacional dos dois

modelos numéricos validados.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo reune e discute conceitos importantes para entendimento do estudo,
de forma a estabelecer a fundamentagdo tedrica necessaria para o desenvolvimento do presente
trabalho. Desse modo, sdo apresentados os componentes € o comportamento de conectores de
cisalhamento de uma estrutura mista, como também um breve historico referente a pesquisa.
Posteriormente, sdo discutidos estudos relevantes sobre conectores de cisalhamento,
evidenciando avangos obtidos por meio de investigagdes experimentais ¢ numéricas. Por fim,

sao apresentados os tipos de Elementos Finitos mais utilizados nas pesquisas cientificas.

2.1 Conector de cisalhamento

Segundo Barbosa (2016), como a aderéncia natural entre o perfil de aco, a laje de
concreto ¢ as forgas de atrito nao sdo consideradas no dimensionamento, € necessario o uso de
conectores de cisalhamento para transmitir os esforcos longitudinais de cisalhamento na
interface aco-concreto. Um conector de cisalhamento ideal € aquele cujo comportamento ¢
caracterizado por deslizamento nulo ou quase nulo. Logo, sua principal fun¢do € transferir os
esforcos cisalhantes longitudinais e transversais que surgem na superficie entre a laje de
concreto e o perfil metalico, de modo a trabalharem como um Unico elemento estrutural.

Nesse contexto, a norma ABNT NBR 8800:2024 estabelece de maneira especifica
quais sdo os conectores de cisalhamento reconhecidos para uso em estruturas mistas ago-
concreto, de modo que, destacam-se o stud bolt (também denominado de pino com cabega) € o
perfil U laminado ou formado a frio. Entretanto, além dos dispositivos normatizados, existem
outros tipos de conectores amplamente investigados pela comunidade académica e por
especialistas em engenharia de estruturas mistas, destacando-se o conector de cisalhamento
perforbond, que se caracteriza pela presenca de chapas perfuradas; conector V e o conector
trelicado, formado por barras de aco CA-50.

O aco utilizado para fabricar o conector stud bolt ¢ 0 ASTM A-108, grau 1020, com
resisténcia a tracdo minima de 415 MPa ¢ limite de escoamento nao inferior a 345 MPa.

Verissimo (2007) afirma que o conector stud pode ser aplicado diretamente sobre a forma
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metalica, para o caso de lajes com forma de ago incorporada, sendo uma vantagem construtiva.
Além disso, ainda ressalta sobre a facilidade e rapidez de aplicagdo nas estruturas mistas.
Porém, a necessidade de um gerador extra e de uma boa infraestrutura de energia no canteiro
de obras dificulta seu uso, que pode ser inviabilizado em diversos casos, dependendo da
localizagdo. A Figura 7 representa o formato do conector stud bolt sobreposto no perfil

metalico.

Figura 7 — Conector de cisalhamento pino com cabeca

Fonte: Verissimo (2007)

Sousa (2022) define que o conector U consiste em um perfil U cortado, no qual,
uma das mesas do conector ¢ soldada na mesa superior do perfil de aco, ficando a alma
perpendicular ao eixo longitudinal do perfil. Logo, devido a espessura reduzida da alma, ele
apresenta inércia reduzida quando comparado com o conector tipo pino com cabeca. Porém, a
area de contato entre o perfil de ago e o conector ¢ bem maior, resultando em uma melhor

distribuicao de tensodes. A Figura 8 ilustra o conector de cisalhamento tipo U.

Figura 8 — Conector de cisalhamento tipo U
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Fonte: Oliveira (2007)
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Conforme Verissimo (2007), o conector tipo Perforbond consiste em uma chapa de
aco plana, com furos circulares, soldada longitudinalmente sobre um perfil metalico que,
posteriormente, ¢ envolvida com concreto. Esse tipo de conector foi idealizado a partir da
necessidade de um conector rigido, para nao permitir deslizamento relativo significativo entre
0 ago e o concreto, € a0 mesmo tempo, s6 envolvesse deformacgdes plasticas. Portanto, o
comportamento mecanico do Perforbond esté associado a resisténcia ao cisalhamento, ao efeito
da armadura transversal da laje, resisténcia da propria chapa do conector e a resisténcia ao
cisalhamento do concreto confinado no interior dos furos do conector. A Figura 9 ilustra o

conector de cisalhamento para este caso.

Figura 9 — Conector de cisalhamento tipo Perforbond

Fonte: Lima (2021)

O conector de cisalhamento do tipo V apresenta uma consideravel area de contato
com o concreto e ago, assim como o conector U, o que reduz os efeitos de fissuracdo no concreto
(Verissimo, 2007). Ainda segundo Verissimo (2007), a alteragdo do conector U para V
aumentou consideravelmente o momento de inercia da peca. Dessa forma, o conector foi
desenvolvido por Cavalcante (2010), de modo que, em seu estudo, apresentou menores
deslizamentos longitudinais e horizontais e uma melhor distribuicdo de tensdes, quando

comparado com o stud bolt. A Figura 10 ilustra o conector V desenvolvido por Cavalcante
(2010).
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Figura 10 — Conector de cisalhamento V

(a) conector pronto (b) fixacdo dos conectores

Fonte: Cavalcante (2010)

Barbosa (2016) foi o pioneiro no desenvolvimento do conector de cisalhamento
trelicado, no qual, em seu estudo, avaliou-se a defini¢do de uma geometria adequada para o
conector para atender a ductibilidade, economia, resisténcia ao cisalhamento longitudinal e
transversal. Barbosa (2016) ainda define que os conectores de cisalhamento trelicados
apresentam diversas vantagens quando comparados com os conectores stud bolt e U, tais como
processo de fabricagdo e instalagdo simples, pois o ago CA-50 pode ser encontrado facilmente
no mercado da constru¢ao civil e pode ser facilmente fixado na mesa superior do perfil metalico;
bom comportamento quanto aos deslizamentos longitudinais e transversais, ou seja, slip e uplift,
respectivamente, e altos valores de capacidade resistente. Logo, a eficiéncia do conector foi
devidamente comprovada a partir das andlises dos resultados obtidos, o que demonstra sua
confiabilidade e adequacao.

A Figura 11 ilustra 2 tipos de conectores de cisalhamento trelicado, de modo que, o
item (a) refere-se ao conector isosceles, ou seja, apresenta angulo entre as hastes em torno de
60°. O item (b) da Figura 11 representa o conector reto, pois possui uma haste ortogonal e outra
inclinada em relacao ao eixo longitudinal do perfil de ago, com o angulo entre as hastes de 50°.
Nesse contexto, o conector isdscele apresenta simetria vantajosa, uma vez que proporciona um
comportamento estrutural equilibrado. Assim, ambos o0s conectores apresentam
comportamentos estruturais semelhantes, embora as diferencas geométricas influenciem o
modo de como os esfor¢os sdo distribuidos entre as pernas do conector, conforme apresentado
por Lima (2018) e Moura ef al. (2024) em seus resultados numéricos, onde cada autor realizou

um estudo para o conector isosceles e linear, respectivamente.
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Figura 11 — Viga mista ago-concreto com conector trelicado
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(a) conector trelicado isoceles (b) conector treligado reto
Fonte: Barbosa (2016)

A quantidade do numero de conectores de cisalhamento trelicado em uma viga
mista aco-concreto depende diretamente do grau de conexdo entre o perfil de aco, laje de
concreto e do proprio conector, bem como da for¢a longitudinal transferida do conector de
cisalhamento entre o perfil e a laje de concreto. Dessa forma, a capacidade resistente de
conectores de cisalhamento pode ser determinada por meio de equagdes estabelecidas em
normas técnicas ou a partir da execug@o do ensaio push-out, como ocorre no stud bolt e conector
U. Ja para conectores alternativos, como o tipo trelicado, a determinagdo da resisténcia exige a
realizacdo de ensaios experimentais, como o ensaio push-out (Lima, 2021).

Para desenvolver o estudo da capacidade resistente dos conectores de cisalhamento,
a norma europeia EN 1994-1-1:2004 estabelece diretrizes especificas para a realizacdo do
ensaio push-out, de modo que, tem o objetivo avaliar o comportamento mecanico e a resisténcia
ao cisalhamento dos conectores. O ensaio push-out consiste, de forma geral, na aplicagdo de
uma forga vertical em um perfil metalico parcialmente embutido em blocos de concreto, de

modo a induzir esfor¢cos de cisalhamento nos conectores. A Figura 12 representa uma

configuracdo do ensaio push-out.
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Figura 12 — Configuragdo geométrica do ensaio push-out
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Fonte: Lima (2021)

Esse procedimento pode ser realizado tanto de forma experimental quanto por meio
de modelagem numérica, o que permite a simulagdo do ensaio e a analise do comportamento
dos conectores sob diferentes condi¢cdes geométricas. No ensaio experimental molda-se um
corpo de prova constituido por um perfil de ago, geralmente, do tipo I com duas lajes de
concreto nas laterais. Os conectores de cisalhamento sdo fixados nas mesas do perfil e
embutidos no concreto. Dessa forma, o corpo de prova ¢ colocado em uma maquina de ensaio,
onde a forca ¢ aplicada verticalmente no perfil de aco, de modo que, este carregamento tende a
deslocar o perfil de ago em relagio s lajes. E nesse momento que os conectores de cisalhamento
desempenham suas funcdes — resistir aos esforcos de cisalhamento e transferindo as cargas entre
0s materiais.

O ensaio push-out numérico busca reproduzir computacionalmente o mesmo
comportamento que ocorre no ensaio experimental de laboratdrio. Na modelagem numérica, ¢
necessario considerar aspectos fundamentais como a geometria do ensaio, as propriedades dos
materiais, 0 contato entre o ago € concreto € o comportamento ndo linear associado tanto ao
concreto quanto o aco. Nesse contexto, o software Abaqus € amplamente utilizado nesse tipo
de estudo, pois oferece recursos especificos para representar e analisar esses fendmenos. Além
disso, com o software, € possivel, também, analisar detalhes que dificilmente seriam capturados
em laboratorio, como realizar um estudo paramétrico, ou seja, fazer uma variagao da altura do

conector, angulo entre as hastes do conector e didmetro do conector, por exemplo.
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2.2 Viga mista ago-concreto

De acordo com a ABNT NBR 8800:2024 as vigas mistas de ago-concreto consistem
em um componente de ago simétrico em relagao ao plano de flexao, podendo ser o perfil I ou
outros perfis como, caixdao ou tubular retangular e uma laje de concreto acima de sua face
superior. Assim, os tipos de laje podem ser maci¢cas moldada no local, mista e pré-laje de
concreto pré-moldada. Nessas estruturas, o ago € o concreto trabalham de forma conjunta, onde
tem-se um aproveitamento mais eficiente das propriedades de cada material, de modo que, a
viga ¢ feita de um perfil de aco, no qual, ird resistir aos esforcos de tragcdo, enquanto a laje de
concreto € responsavel por resistir aos esforcos de compressao (Malite, 1990). Dessa forma, as
vigas mistas de aco-concreto sdo elementos estruturais amplamente utilizados em construgdes
civis, principalmente em obras que demandam grandes vaos e elevadas cargas, como pontes €
edificios de grande porte. A figura 13 apresenta, de forma ilustrativa, os principais tipos de vigas

mistas ago-concreto descrito na literatura especializada, ou seja, ABNT NBR 8800:2024.

T

(a) Laje maciga (b) Mista (c) Pré-laje de concreto pré-moldado

Figura 13 — Vigas mistas ago-concreto

Fonte: Lima (2021)

Fakury (2011) afirma que o ago € o material estrutural que apresenta maior indice
de resisténcia (relagdo entre resisténcia e peso especifico) e, por essa razdo, seus componentes
estruturais apresentam menor se¢do transversal com menores dimensdes. Portanto, ¢ mais
adequado seu uso em obras onde necessita vencer grandes vaos. Por essas vantagens, as vigas
mistas sdo solugdes econdmicas e estruturais, pois quando comparadas as vigas metalicas ou
vigas de concreto armado, por exemplo, apresentam, de modo geral, menor peso, perfil de aco
com maior altura, maior rigidez e possibilidade de vencer maiores vaos e, consequentemente,
menor custo, segundo Lima (2021).

No ambito da engenharia civil atual, € essencial a adogao de solucdes estruturais

que integrem eficiéncia estrutural, viabilidade econdmica e, principalmente, os requisitos de
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sustentabilidade. Nesse contexto, surgem as estruturas mistas como uma alternativa totalmente
viavel, uma vez que proporcionam economia de materiais quando comparadas as estruturas de
concreto armado, visto que permitem a ado¢do de menores se¢des transversais (Fakury, 2011).
Essa reducgdo decorre, principalmente, da utilizagdo otimizada das propriedades mecanicas do
aco e do concreto, o que permite a concepcao de elementos estruturais com segdes transversais

mais esbeltas e a0 mesmo tempo, altamente resistentes.

2.3 Interface aco-concreto

Barbosa (2016) define que a agdo mista se caracteriza pela interagdo entre dois ou
mais elementos estruturais, de modo que, seus materiais sejam distintos, como ¢ o caso do perfil
de aco e da laje de concreto. Assim, quando devidamente ligados, passam a se comportar
estruturalmente como uma uUnica pega, no qual, isso se dd por conta dos conectores de
cisalhamento, que sdo dispositivos mecanicos responsaveis por transmitir os esforcos de
cisalhamento e impedir o deslocamento relativo entre eles. Ao promover essa ligacdo, os
conectores asseguram que as deformacdes ocorram de maneira compativel e que cada material
contribua com suas melhores propriedades mecanicas, sendo o aco trabalhando a tragdo e o
concreto a compressao.

Ao ndo existir a ligacdo dos materiais por meio dos conectores de cisalhamento, os
elementos irdo se deformar de forma independente, consequentemente, suas superficies terdo
diferentes deformagdes, o que ocasiona um deslizamento relativo entre as partes. A Figura 14
apresenta uma viga biapoiada, submetida a uma carga concentrada no meio do vao, na qual, ¢
possivel observar a a¢do conjunta dos elementos estruturais sem a adicdo de conectores de

cisalhamento.

Figura 14: Viga mista submetida a carga concentrada
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Segundo Queiroz et al (2012), ao se deformar, cada superficie da interface estara
sendo submetida a tensdes diferentes, sendo a superficie superior da viga apresentando tensdes
de compressao e, portanto, sendo encurtada, enquanto a superficie inferior da laje esta sujeita a
tensdes de tragdo e, portanto, ira ser alongada. Além disso, ird haver deslizamento relativo entre
as superficies na regido de contato. Ainda de acordo com Queiroz et al. (2012), considerando,
agora, que os dois elementos sejam interligados por conectores de cisalhamento e resisténcia
infinita para que possam sofrer deformag¢des como um unico elemento. Desenvolvem-se forgas
horizontais que encurtam a face inferior da laje e, simultaneamente, alonga a face superior da

viga, de modo que, ndo haja deslizamento significativo entre o a¢o e o concreto.

2.3.1 Slip e Uplift

Conforme Lima (2021), o comportamento das vigas mistas ¢ dependente da
conexao entre seus componentes, perfil de ago e laje de concreto. Dessa forma, os conectores
de cisalhamento, que estao fixos no perfil de ago, sdo responsaveis para limitar o deslizamento
longitudinal da interface aco-concreto, ou s/ip, e a separacdo transversal da interface aco-
concreto, denominado uplift.

Para exemplificar o fluxo de cisalhamento longitudinal e transversal, pode-se
analisar a Figura 15, no qual, observa-se o comportamento de vigas mistas submetidas a flexdo
sob acdo de uma carga concentrada no meio do vao, sendo visualizada quando ndo ha
conectores e quando hé conectores. Quando ndo ha conectores, como € o caso da Figura 15 (a),
a interface ago-concreto nao possui ligacao rigida suficiente para transmitir integralmente os
esforcos de cisalhamento devido a flexdo, ocorrendo assim o slip. Além do deslizamento,
observa-se também o fendmeno de uplift, sendo ele o deslocamento vertical relativo entre a
viga e a laje. Esse deslizamento ocorre, principalmente, nas regides onde as forcas internas
tendem a afastar os dois materiais (Lima, 2021).

Por outro lado, quando ha conectores de cisalhamento, como na Figura 15 (b), esses
dispositivos criam uma ligagdo entre o aco e o concreto, transmitindo o cisalhamento e
restringindo o deslizamento horizontal. Além disso, a presenca dos conectores reduz
drasticamente o deslocamento vertical, pois eles contribuem para manter a unido vertical entre
0s materiais que compdem a viga mista. Portanto, a viga mista passa a trabalhar de maneira
monolitica, unindo a resisténcia a compressdo do concreto e a resisténcia a tragdo do aco,

resultando em uma menor deformacgao da estrutura sob uma mesma solicitagdo (Barbosa, 2016).



Figura 15 — Viga mista submetida a flexao
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2.3.2 Grau de interagdo e conexdo
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Malite (1990) afirma que a interacdo total implica em ndo haver deslizamento

relativo entre aco e concreto, enquanto a interagdo parcial implica em escorregamento relativo,

ocasionando uma descontinuidade no diagrama de tensdes, ou seja, o grau de interagdo mede o

quanto a ligagdo ago-concreto se aproxima do comportamento ideal, no caso a interagao total.

Cavalcante (2010) define que o grau de interagdo esta relacionado com o deslizamento da laje

em relacdo ao perfil de aco, de modo que, a interagdo total ¢ considerada quando a laje estd

totalmente solidaria ao perfil, de modo que o deslizamento ¢ nulo. Ja a interagdo parcial

representa um meio termo, em que existe um deslizamento na interface aco-concreto. A Figura

16 ilustra o comportamento a deformacgdes quando temos uma interagdo nula, interagao total e

uma interagao parcial.

Figura 16 — Comportamento da viga mista no grau de interagao
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Na primeira linha temos a representagdo de uma viga mista simplesmente apoiada,
submetida a uma carga concentrada P no meio do vao. Na segunda linha pode ser visualizada
as deformacodes da viga mista no meio do vao. Dessa forma, com a interagao nula, ou seja, sem
haver nenhuma interagdo, percebe-se que a estrutura mista apresenta duas linhas neutras, a linha
neutra do aco e a do concreto, de modo que, 0 aco e o concreto tem comportamento a tragao e
compressao. Na interagdo total, pode ser analisado que existe apenas uma linha neutra para a
estrutura, de modo que, o concreto ird trabalhar a compressao e o ago a tragdo, o que ¢ ideal no
conceito de vigas mistas ago-concreto. Na interacao parcial, ¢ visualizada duas linhas neutras,
uma para o concreto € uma para o ago, logo, cada material ird se comportar a compressao e
tracdo. Ou seja, embora seja em pequena escala, o aco ird ter uma parte comprimida € o concreto
parte tracionada.

De acordo com Malite (1990), o grau de conexado de cisalhamento completo ocorre
onde a se¢do mais solicitada da viga consegue atingir sua capacidade maxima, sem ocorrer a
ruptura, enquanto a conexao parcial ocorre quando o nimero de conectores de cisalhamento for
menor que o numero de conectores correspondente a conexdo completa. Assim, o grau de
conexao diz respeito ao conjunto de elementos e detalhes construtivos que promovem a ligacao
mecanica entre o ago € o concreto. Segundo com Cavalcante (2010), o grau de conexao esta
relacionado a resisténcia dos elementos estruturais entre perfil, laje e os conectores de
cisalhamento que compdem a viga mista.

Dessa forma, o equilibrio dos esfor¢os na se¢do de uma viga mista depende da
resisténcia a compressao da laje (C), da resisténcia a tragdo da viga metélica (T) e da ligacdo de
cisalhamento dos elementos estruturais referente aos conectores (Fsn), este sendo somada pela
soma das resisténcias individuais dos conectores de cisalhamento. A Figura 17 ilustra a
interagdo entre a compressao na laje (C), a tracdo no concreto (T) e a resisténcia ao cisalhamento

dos conectores (Fsh).

Figura 17 — Forgas atuantes na viga mista
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Dessa forma, o grau de conexdo definido pela ABNT NBR 8800:2024, pode ser

calculado da seguinte forma:

Onde:

n - grau de conexao de cisalhamento;

Fsh - somatorio das resisténcias dos conectores de cisalhamento;

Fshmin — resisténcia minima de cisalhamento necessaria para garantir conexao
completa na interface ago-concreto, ou seja, ¢ o0 menor valor dentre a forca resultante maxima
resistida pela laje de concreto e a forca resultante que produz escoamento do ago.

Portanto, a viga mista possui grau de interagdo completa quando o valor calculado
¢ n =1, de mesmo modo, a viga possui grau de interagdo parcial quando o valor calculado é

n<I.

Conforme Lima (2021), quando temos o grau de interacdo total, a viga mista ira
colapsar por flexdo, pois a conexdo ¢ capaz de transferir os esforcos causados entre os
componentes da estrutura mista. Quando temos grau de interacdo parcial, a ruptura ird ocorrer
por conexdo, visto que, os conectores irdo se deformar muito ou entrardo em ruptura

ocasionando um deslizamento excessivo na interface aco concreto.

2.4 Historico das vigas mistas

Barbosa (2016) afirma que, em 1929, Caughey e Scott publicaram um artigo sobre
o dimensionamento de vigas mistas, no qual, pela primeira vez foi referida a necessidade da
existéncia de conectores para ligar os dois materiais. Porém, a regulamentagdo da construgao
mista surgiu em 1944 nos Estados Unidos da América. Barbosa (2016) ainda define que antes
da década de 1970 varias pontes foram construidas com um sistema hibrido de lajes de concreto
simplesmente apoiadas sobre vigas de a¢o, de modo que, os dois materiais trabalhavam de
forma independente. Assim, para Lima (2021), a partir dos anos 80, as pesquisas no campo das
estruturas mistas se atentaram aos conectores de cisalhamento.

Conforme Martins (2009), a primeira viga de alma corrugada foi fabricada em 1966
na Suécia. Porém, somente em 1986, na Franca, foi construida a primeira ponte com perfil de
alma trapezoidal, como € o caso a ponte Congac. O objetivo destas inovacdes era reduzir o peso

das estruturas que envolviam grandes vaos, além dos custos de fabrica¢do, especialmente em
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pontes. Devido ao bom comportamento mecanico e elevada eficiéncia estrutural, os perfis de
alma corrugadas estdo sendo empregados na constru¢do de galpdes comerciais, edificios de

grande porte e passarelas de pedestres. A Figura 14 ilustra um perfil metélica de alma corrugada.

Figura 18 — Perfil de aco de alma corrugada

Fonte: Martins (2009)

No Brasil, a utilizagdo de estruturas mistas ¢ restrita a poucos edificios e pontes
entre os anos de 1950 e 1960. Entretanto, nas tltimas décadas a demanda por sistemas mistos
tem aumentado de forma significativa, impulsionada tanto pelas suas vantagens construtiva
quanto pelo avango das tecnologias de calculo, fabricagdo e execu¢do, como afirma Verissimo
(2007). Entre os beneficios, destacam-se a otimizacdo do uso dos materiais, reducdo do peso
proprio das estruturas, maior rapidez de execucdo e a melhoria do desempenho estrutural.

No campo das pesquisas académicas, o comportamento de vigas mistas biapoiadas
¢ relativamente conhecido, resultado de diversos estudos experimentais e numéricos realizados
ao longo das ultimas décadas. Assim, as investigacdes mais recentes tém direcionado seu foco
para aspectos como a eficiéncia de diferentes mecanismos de conexdo entre aco e concreto,
bem como o estudo de novas formas de vinculagdo e interacao estrutural. Dessa forma, Malite
destaca-se como pioneiro sobre estruturas mistas, de modo que, seu trabalho teve inicio com a
dissertacdo de mestrado, defendida em 1990 pela Universidade de Sao Paulo, dando
continuidade em seu doutorado, consolidando uma base tedrica e experimental que serviria de

referéncia para pesquisas subsequente no pais.

2.5 Ensaio a flexao

O ensaio a flexdo em vigas mistas ago-concreto possui papel fundamental na

investigacdo do comportamento estrutural desse sistema, pois permite avaliar, de forma
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controlada, a resposta da viga quando submetida aos esfor¢os perpendiculares ao seu eixo,
sendo de forma semelhante as situagdes de servigos. Dessa forma, o ensaio a flexao possibilita
a verificacdo de aspectos como a capacidade resistente ultima, os modos de ruptura e a
ocorréncia de escorregamentos relativos entre a laje de concreto e a viga metalica. Tais
observagdes permitem compreender que o comportamento idealizado em modelos tedricos se
repete na pratica, fornecendo subsidios para a calibragdo de formulagdes analiticas e modelos
numéricos. O estudo da flexdo em vigas trds o entendimento dos mecanismos resistentes
proporcionados pelo concreto sob compressao e pelo aco sob tragao (Bastos, 2015).

Os ensaios de 3 e 4 pontos sdo as principais configuragcdes do ensaio a flexdo em
vigas, de modo que, o método de 4 pontos € o mais utilizado em estudo de flexao, uma vez que,
nesse tipo de ensaio, a regido central da viga fica submetida apenas ao momento fletor constante,
sem a presenca de esfor¢o cortante. Logo, a andlise fica mais precisa e concentrada apenas no
comportamento a flexao. Ja nos ensaios com carga uniformemente distribuida ou em 3 pontos,
a viga sofre tanto o momento fletor quanto o esforco cortante. Apesar de o cisalhamento também
ser uma solicitagdo importante em estruturas, ela ndo ¢ o foco quando o objetivo o estudo
especifico da flexao.

Nas figuras a seguir, estdo representadas as diferentes formas de carregamento
aplicadas a uma viga biapoiada, e seus respectivos diagramas de esforgos cortantes e de
momentos fletores. Dessa forma, a Figura 19 retrata uma viga biapoiada com carregamento
uniformemente distribuido, de modo que, o diagrama de esfor¢co cortante ¢ maximo nas
extremidades e zero no meio do vao; ja o diagrama de momento fletor € zero nas extremidades
e maximo no meio do vao. A Figura 20 representa uma viga mista carregada por um esforco
pontual no meio de vao, no qual, pode-se observar que o esfor¢o cortante toca no ponto zero no
meio do vao, j& o momento fletor ¢ maximo no meio do vao. A Figura 21 representa um ensaio
a flexdo de 4 pontos, de modo que, nesse caso, o esforco cortante ¢ zero entre as cargas
concentradas. Portanto, diversos pesquisadores adotam o ensaio de 4 pontos em seus
experimentos para o estudo de flexdo em vigas, como Pimentel et al (2016), Higaki, Ribeiro e

Cherem (2017), e, Lima (2021).



Figura 19 — Diagrama de esforco cortante e momento fletor com carregamento distribuido
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Figura 20: Diagrama de esforgo cortante e momento fletor em 3 pontos
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Figura 21: Diagrama de esfor¢o cortante e momento fletor em 4 pontos
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Fonte: Autor (2025)

2.6 Programa experimental realizado por Lima (2021)

O programa experimental desenvolvido por Lima (2021) consistiu na realizagao do
ensaio a flexao de trés vigas mistas aco-concreto biapoiadas, cuja conexao entre o elemento de
concreto e ago foi realizada por meio de conectores de cisalhamento treligados. Dessa forma, o
que diferencia essas vigas, identificadas como, VCT-01, VCT-02 e VCT-03 est4d no grau de
conexdo, definido a partir do somatério das resisténcias dos conectores ao cisalhamento e da
resisténcia minima necessaria para garantir conexao ao conector. Logo, a viga VCT-01 contém
grau de conexao igual a 1, possuindo 20 conectores distribuidos ao longo da sec¢ao longitudinal
da estrutura, sendo esta a viga selecionada para o estudo.

Nos modelos experimentais de Lima (2021), foi adotado um vao total de 6000 mm,
com um vao livre de 5700 mm, de modo que, a laje de concreto apresenta 120 mm de espessura
apoiada sobre um perfil de aco em formato I, com altura de 200 mm. Essa configuracio atende
as recomendacdes da norma EN 1994 1-1:2004, que estabelece que a razao entre o vao e a altura
total da viga mista ndo deve exceder 20. Dessa forma, o carregamento foi aplicado em dois

pontos centrais da viga, distanciados por 800 mm, conforme pode ser observado na Figura 22.
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Figura 22: Viga mista submetida a flexdo
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Fonte: Lima (2021)

A secdo transversal do perfil de ago ¢ do tipo W200x22,5, fabricado pela ASTM A
572 Grau 50, ou seja, com 200 mm de altura e 22,5 quilos a cada metro linear. A armadura
transversal da laje foi constituida por barras de 8 mm de diametro dispostas a cada 250 mm de
distancia, enquanto a armadura longitudinal é formada por 12 barras de 8 mm de diametro, de
modo que 6 barras estavam dispostas na parte superior € 6 barras na parte inferior. Além disso,
a resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fck) ¢ de 30 Mpa. Dessa forma, a Figura

23 representa a geometria transversal do modelo experimental apresentado.

Figura 23 — Geometria transversal do modelo
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Fonte: Lima (2021)

Quanto aos conectores de cisalhamento trelicado, utilizou-se nos modelos
experimentais, um didmetro de 10 mm, com altura de 90 mm e angulo entre as hastes de 80
mm, configuragdo definida a partir da andlise do ensaio numérico Push -Out. Além disso,
manteve-se o pino horizontal, com de 16 mm de didmetro € 40 mm de comprimento, cuja fungao
¢ contribuir no combate ao efeito do uplift. Logo, a configuracdo geométrica do conector pode

ser analisada na Figura 24.
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Figura 24 — Geometria do conector de cisalhamento trelicado
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No contexto do dimensionamento de vigas mistas ago-concreto, normas como a

ABNT NBR 8800:2024 ¢ o Eurocode 4 - EN 1994-1-1:2004, destacam a necessidade de

verificacao tanto de estados limites ultimos quanto de servigo, onde se incluem deformacdes,
flechas e comportamento da interface ago-concreto. Em concordancias com essas normativas,
este trabalho experimental adotou instrumenta¢do capaz de mensurar, durante o ensaio, a
deflexdo, ou seja, deslocamento no meio do vao da viga, escorregamento relativo (s/ip) e uplift
ao longo da interface ago-concreto e as deformacdes locais na se¢do central. Para isso, foram
utilizados LVDT’s para capturar os deslocamentos lineares, como a deflexdo no meio da viga,
slip e uplift e Extensdmeros, de modo a medir as deformagdes na viga no vao central. Dessa
forma, os LVDT’s para medir o s/ip (LS1A, LS1B, LS2, LS3, LS4 e LSS) foram posicionados
ao longo da viga, distribuidos do centro em dire¢do a extremidade esquerda. O uplift foi
monitorado na metade oposta da viga, por meio dos LUI e LU2. J4 os deslocamentos verticais
no meio do vao foram obtidos a partir do LVDT identificado como LD. Esta representacdo pode

ser visualizada na Figura 25.

Figura 25 — Localiza¢do dos LVDT’s e Extensomeros
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2.7 Estudos experimentais e numéricos de vigas mistas com conectores de cisalhamento

trelicado

Bezerra et al. (2018) apresentaram o desenvolvimento e avaliagao do conector de
cisalhamento treligado como alternativa do conector tradicional stud bolt. O trabalho consistiu
em ensaios experimentais push-out comparando-se conectores treligados de 12,5 mm de
diametro com o conector stud bolt de 19 mm de didmetro. Foram analisados a resisténcia ao
cisalhamento, slip e uplift e a ductibilidade dos conectores. Os resultados experimentais
mostraram que o conector trelicado apresenta maior resisténcia ao cisalhamento e bom
comportamento ductil, assim como o stud bolt. Além disso, foi desenvolvido um modelo
numérico em elementos finitos, validado com os resultados experimentais, que permitiu uma
analise detalhada da distribui¢do de tensdes e mecanismos de ruptura na laje de concreto e
conector de cisalhamento. Portanto, o estudo conclui que o conector treligado apresenta
desempenho satisfatdrio e constitui como alternativa viavel aos conectores stud bolt.

Barbosa et al. (2019) desenvolveram um estudo experimental focado no
desenvolvido do conector de cisalhamento treligado reto para avaliar a possibilidade de uso no
campo de estruturas mistas ago-concreto. Dessa forma, foram construidos 6 modelos
experimentais, de modo que, representam o ensaio push-out, porém, sendo 3 ensaios com
conectores trelicados de 12,5 mm de diametro e 3 conectores stud bolt com 19 mm de didmetro.
Desse modo, o objetivo ¢ avaliar a capacidade resistente de ambos os conectores. Portanto, os
resultados das andlises experimentais mostram que o conector trelicado reto apresenta
vantagens em relacdo ao conector stud bolt no que diz respeito a capacidade resistente. A Figura
26 ilustra os resultados experimentais referentes ao stud bolt, nomeados como SR e ao conector

treligado reto, descritos como R12,5.

Figura 26: Comparagao dos resultados experimentais

Modals PmE,I((Lc;mI sztl,(;gfal
SR19-1 920,80

SR19-2 1010,20 997,00
SR19-3 1060,00

R12,5-1 1290,20

R12,5-2 1347,20 1384,07
R12,5-3 1514,80

Fonte: Barbosa ef al. (2019)
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Lima et al. (2020) estudaram o comportamento do conector de cisalhamento
trelicado isdsceles em vigas mistas ago-concreto. Desse modo, foi realizado o ensaio push-out
numérico, validado de acordo com o ensaio experimental de Barbosa (2016). Além disso, foi
feito um estudo paramétrico para obter as melhores dimensoes dos conectores treligado, no qual,
variou a altura, o angulo entre as hastes, o didmetro dos conectores e a resisténcia do concreto.
Os resultados indicam que os conectores apresentam bom desempenho estrutural, com
adequada resisténcia ao cisalhamento. A Figura 27 representa os resultados da variagdo

paramétrica obtidos pelos autores.

Figura 27 — Resultado da variacdo paramétrica realizada por Lima et al. (2020)

TT connector Jem (MPa) Orea (KN) Qg 200 (kKN) Oreal Qrg 120 Error (%)
25 67.00 55.30 1.212 17.46
TT-8-H90-ANGS80 30 67.39 62.85 1.072 6.74
35 68.68 70.11 0.980 -2.08
25 92.73 86.40 1.073 6.83
TT-10-H20-ANG80 30 95.45 98.21 0.972 -2.89
35 96.11 109.55 0.877 -13.98
25 128.20 134.00 0.967 -4.52
TT-12.5-H90-ANGS0 30 163.02 153.45 1.062 5.87
35 170.49 171.17 0.996 -0.40
Mean 1.022
Coefficient of variation (CV) 0.093

Nate: Error (26} =100 X{( Qﬁu == Qf,-q (20) )"‘ Qf-m}

Fonte: Lima ef al. (2020)

Lima et al. (2022) realizaram um estudo numérico sobre o conector de cisalhamento
trelicado em angulo reto por meio do ensaio push-out. O trabalho teve como objetivo avaliar a
resisténcia do conector, de modo que, foi considerado a variagdo de parametros inerentes as
ligagdes da viga mista ago-concreto como o diametro do conector e resisténcia do concreto,
além de ser analisada a orientacao de aplicagao deste conector. O modelo foi validado de acordo
com ensaios experimentais presentes na literatura, no qual, foi utilizado o software Abaqus para
a modelagem e estudo numérico, sendo realizado um modelo tridimensional ndo linear de
elementos finitos. Dessa forma, constatou-se que a capacidade de resisténcia deste conector ¢
superior a do conector stud bolt.

Sousa (2022) realizou um estudo experimental para avaliar o desempenho de
conectores de cisalhamento trelicado, de acordo com o ensaio push-out. O trabalho foi
composto por sete modelos, nos quais variou-se o didmetro das barras e a inclinagdo dos

conectores em relacdo a mesa do perfil metalico. Desse modo, foram avaliados parametros



41

como carga de ruptura, deslizamento relativo ago-concreto e a separagao transversal das lajes e
perfil metélico. Os resultados mostram que os conectores com maiores didmetros apresentam
desempenho estrutural maior, sendo destaque o modelo com conector de 12,5 mm de diametro.

Moura et al. (2024) desenvolveu e validou uma metodologia numérica de baixo
custo computacional, por meio de método dos elementos finitos. O estudo apresenta o objetivo
de validar o modelo numérico push-out com conector de cisalhamento trelicado reto de
geometria linear e realizar uma variagdo paramétrica, referente a altura do conector. Dessa
forma, o modelo numérico foi validado por meio da comparagdo com resultados experimentais
disponiveis na literatura. Apos validagdo do modelo, foi feito uma variagdo na altura do
conector, de modo que, variou para 90, 110, 130 e 150 mm de altura. Os resultados mostram
que o modelo proposto ¢ eficiente com um custo computacional e que o conector tem um alto
potencial de ser aplicado em estruturas mistas, sendo o conector de 150 mm de altura
apresentando maior capacidade resistente. A Figura 28 apresenta a distribuicao de tensdes nos

elementos de ago no momento da carga tltima.

Figura 28 — Distribui¢ao de tensdes nos elementos de ago

(C) Compression
(B) Bending

Fonte: Moura et al. (2024)

2.8 Principais tipos de Elemento Finitos

A Figura 29 representa e descreve os tipos de Elementos Finitos mais utilizados na
modelagem numérica. Esses elementos diferenciam-se pela geometria, nimero de nds e graus
de liberdade, fatores que influenciam diretamente na precisdo dos resultados e no custo
computacional da modelagem numérica. Dessa forma, a escolha correta do tipo de elemento

finito ¢ fundamental para garantir a confiabilidade dos resultados numéricos.
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Figura 29: Tipos mais utilizados de Elementos Finitos
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podendo também representar processos de fissuragio do material.

Possui 2 nos com 3 graus de liberdade por nos (translagdes nas diregdes x,
v e 7). E apropriado para representar barras, trelicas ou cabos sujeitos a
esforgos uniaxiais. Este elemento permite deformacdes iniciais e foi
utilizado para representar as armaduras passiva e ativa.
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Fonte: Souza e Silva (2019) - Modificado

3 METODOLOGIA

A metodologia do referido trabalho fundamenta-se na realizacdo de uma
modelagem numérica de um sistema estrutural de viga mista ago-concreto e sua subsequente
validacdo, a partir de ensaios experimentais a flexdo realizados por Lima (2021). Além disso,
ainda consiste na comparacao entre os resultados obtidos a partir de duas abordagens distintas
do conector de cisalhamento trelicado, de modo que, a primeira considera o conector em sua
forma tridimensional, caracterizado como um elemento so6lido; ja4 a segunda retrata a
representacdo simplificada por meio de elemento de viga, ou seja, uma modelagem linear do
conector de cisalhamento treligado. Dessa forma, a metodologia do presente trabalho esta

representada no fluxograma da Figura 30.
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Figura 30 — Metodologia do presente trabalho

Desenvolvimento Desenvolvimento
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computacional resultados — calibracdo ‘dp
modelo numeérico

Fonte: Autor (2025)

A modelagem numérica foi realizada no software Abaqus, de modo que seguiu
rigorosamente os procedimentos € passos para a representacdo real dos materiais, como
geometria, propriedades dos materiais, condi¢gdes de contorno, interacao de contato, restrigoes,
e peso proprio. A primeira etapa consistiu no desenvolvimento do modelo numérico com
conector de cisalhamento trelicado com configuragdo 3D, de modo que, seguiu-se as etapas
crescentes dispostas no software, ou seja, seguiu-se a ordem de modelagem descrita no
programa. Apos a constru¢do deste modelo numérico, procedeu-se a etapa de validagdo e
calibracdo, no qual, essa etapa envolveu ajustes nos parametros do modelo, como o tamanho da
malha de elementos finitos no perfil metélico da viga mista.

Ap6s a validacdo e calibragdo do modelo numérico com conector 3D, seguiu-se
para a modelagem com conector linear, de modo que, os conectores de cisalhamento foram
modelados de forma simplificada. Desse modo, assim como o modelo 3D, esse modelo também
passou pelo processo de validacdo e calibragdo, de modo a garantir a simplificagdo do modelo
numérico. Posteriormente, realizou-se a comparagdo entre os resultados experimentais
realizados por Lima (2021) e os dois modelos numéricos, com conector 3D e linear, no qual,
foi comparada a curva carga (kN) x deslocamento (mm) de ambos os resultados. Por fim, foi
conduzido um estudo comparativo do custo computacional de ambos os modelos numéricos,

de modo a avaliar o tempo de processamento do modelo numérico.

4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO NUMERICO
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Este topico apresenta detalhadamente o processo de modelagem dos dois tipos de
vigas mistas VCT-01 no software Abaqus, que tem o objetivo de comparar as diferentes
abordagens da representagao do conector de cisalhamento trelicado. Dessa forma, a modelagem
do conector de cisalhamento ¢ realizada de duas formas distintas: como elemento finito
tridimensional solido e como elemento de viga, caracterizado por seu formato linear. Cada
abordagem proporciona uma forma diferente de representar a interagdo entre os materiais € o

comportamento estrutural da viga mista.

4.1 Geometria do modelo numeérico

No moédulo Part sdo definidas as geometrias de cada componente da viga mista aco-
concreto, compreendendo o perfil metdlico, a laje de concreto, as armacgdes longitudinais e
transversais da laje e o conector de cisalhamento treligado. Vale ressaltar que o ensaio numérico
foi desenvolvido a partir da modelagem de apenas um quarto do ensaio experimental, adotando-
se condi¢des de simetria em relacdo aos eixos X e Z. A utilizagdo da simetria reduz
significativamente o numero de elementos finitos e, consequentemente, o tempo de
processamento, otimizando o desempenho computacional sem comprometer a precisdo real da
analise numérica detalhada. Dessa forma, autores como Sousa et al. (2024), Moura (2024),
Lima et al. (2020) e Souza e Silva (2018) também realizaram a modelagem numérica no Abaqus
com um quarto do modelo experimental e obtiveram resultados satisfatdrios.

Conforme ilustrado nas Figuras 31, 32, 33 e 34, descrevem-se, inicialmente, as
dimensdes do perfil metalico e da laje de concreto armado. O perfil de ago corresponde ao tipo
W200x15,00, de modo que, apresenta comprimento total de 3000 mm, 200 mm de altura, 3,1
mm de espessura da alma e 50 mm de largura da mesa. Ja a laje de concreto apresenta 2850 mm
de comprimento, 600 mm de largura e 120 mm de espessura. A Figura 31 representa o perfil
metalico para o modelo numérico com conector tridimensional, que possui varias partigdes para
permitir o encaixe dos conectores de cisalhamento e o refinamento da malha de elementos
finitos na regido das hastes do conector. A Figura 32 apresenta o perfil metalico com conector
linear, de modo que, apresenta menos parti¢cdes no perfil metalico, pois como o conector ¢ um
elemento mais simplificado considerado embutido na laje de concreto, logo o perfil metalico

nao necessitou de varias parti¢des e, consequentemente, refinamento.
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Figura 31 — Perfil de aco do modelo numérico com conector 3D

Fonte: Autor (2025)

Figura 32 — Perfil de aco do modelo numérico com conector linear

Y
x\t-vz

Fonte: Autor (2025)

A Figura 33 representa a laje de concreto modelada para o modelo numérico com
conector tridimensional. Dessa forma, percebe-se cortes na regido da laje com formato do
conector. Além disso, foi feita uma particdo na regido longitudinal para refinamento da malha
de elementos finitos. Outra parti¢do foi feita para poder ser aplicado o deslocamento de 80 mm.
A Figura 34 apresenta a laje de concreto para o modelo com conector linear. Percebe-se que
nao temos o corte do conector na regido da laje, pois considera que o conector estd embutido
na laje de concreto. Porém, mantém com a particdo longitudinal para a definicao da regido da

interacdo entre a laje de concreto e o perfil metalico.
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Figura 33 — Laje de concreto do modelo numérico com conector 3D

X

¥
Z:

Fonte: Autor (2025)

Figura 34 — Laje de concreto do modelo numérico com conector linear

W

v
X\t.
z

Fonte: Autor (2025)

A armadura da laje apresenta didmetro de 10 mm, de modo que, foi definida com

base em sua distribui¢do transversal e longitudinal, conforme ilustrado na Figura 35. A

armadura transversal é composta por barras espacadas a cada 250 mm no sentido horizontal e

62 mm no sentido vertical, totalizando 12 barras na regido inferior e 12 barras na regido superior.

J4 a armadura longitudinal ¢ formada por 6 barras, sendo 3 posicionadas na parte inferior e 3

na parte superior, com espagamento horizontal de 270 mm e vertical de 62 mm.

Figura 35 — Armadura utilizada para ambos os modelos

Fonte: Autor (2025)
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A configuracdo geométrica do conector de cisalhamento trelicado segue duas
versdes distintas, conforme o tipo de modelagem adotado. Na primeira versdo, o conector
modelado ¢ representado como elemento homogéneo, 3D, com didmetro de 10 mm. Na segunda
versdo, o conector modelado como elemento de viga. Em ambas as configuragdes, o conector
apresenta altura total de 90 mm, angulo de abertura entre as hastes de 80°¢ comprimento de

cada haste de 35 mm. A ilustragdo das duas versdes pode ser visualizada nas Figuras 36 ¢ 37.

Figura 36 — Conector de cisalhamento trelicado 3D

Fonte: Autor (2025)

Figura 37 — Conector de cisalhamento treli¢ado linear

Fonte: Autor (2025)

4.2 Propriedades dos materiais

Na Tabela 1 estdo descritos os modulos de elasticidades (E), as tensdes de
escoamento (Oy) € ultima (Oy), as deformagdes de escoamento (€y) e ultima (€,) € o valor de
Poisson utilizado no modelo numérico referente ao aco estrutura, referente ao conector treligado,
perfil metalico e armadura da laje de concreto. Para as propriedades plasticas do ago, foi
utilizado o modelo constitutivo PLASTIC, onde foi inserida a curva Tensdo x Deformagao bi

linear do aco, disponivel na biblioteca do Abaqus. Para o concreto, a densidade utilizada ¢ de
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2.500 kg/m’, coeficiente de Poisson 0,2, modulo de elasticidade 29,9764 GPa, resisténcia a
compressao média de 39,58 MPa e resisténcia a tracdo por compressao média diametral de 3,36
MPa. No que diz respeito as propriedades plasticas do concreto, foi utilizado o modelo concrete
demaged plasticity, como pode ser observado na Tabela 2 e nos Graficos 1 e 2, referente aos
parametros de plasticidade e curvas de compressdo e tragdo. Para mais detalhes, ver Lima

(2021).

Tabela 1: Propriedade dos agos

Propriedades Conector Perfil de aco Armadura da laje

E (GPa) 194,50 208,70 198,40
oy (MPa) 591,60 367,02 561,20
&y (%) 0,304 0,176 0,283
oy (MPa) 722,40 489,92 663,20
€ (%) 6 25,23 6
Poisson 0,3 0,3 0,3

Fonte: Lima (2021)

Tabela 2: Parametros plasticos do concreto

Dilation Angle Eccentricity  fb0/fc0 K Viscosity Parameter

13 0.1 1.16 0.7 0
Fonte: Autor (2025)

Grafico 1: Curva plastica de compressdo do concreto
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Fonte: Autor (2025)
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Grafico 2: Curva plastica de tragdo do concreto
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Fonte: Autor (2025)

4.3 Uniao dos componentes do modelo

No moédulo Assembly realizou-se a combinacdo dos elementos estruturais
modelados em “Part”, com o intuito de representar a estrutura em sua configuragdo real. Dessa
forma, no ponto de origem (0,0,0) temos o perfil metalico, sobre ele foi inserido a laje de
concreto €, em seu interior, foram incorporadas as armaduras. Além disso, os conectores de
cisalhamento trelicado também estdo incorporados na laje de concreto e, de modo que, suas
hastes estao fixas acima da mesa superior do perfil metélico, sendo distribuidos ao longo de sua
secdo longitudinal, com espagamento definidos por Lima (2021). Nas Figuras 38 e 39 observa-
se a ilustragdo dos elementos devidamente posicionados, seguindo a configuragdo geométrica
do ensaio experimental. A Figura 38 (a) representa a combinagao dos elementos estruturais com
a laje de concreto, modelada com conector 3D, enquanto a Figura 38 (b) mostra a combinagao

dos elementos estruturais sem a laje de concreto, também modelada com conector 3D.

Figura 38 — Jung¢@o dos elementos estruturais com conector 3D

T e ooz

(a) viga mista com laje de concreto (b) viga mista sem laje de concreto
Fonte: Autor (2025)
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A Figura 39 (a) representa a combinagdo dos elementos estruturais com a laje de
concreto, modelada com conector linear, enquanto a Figura 39 (b) mostra a combinagao dos

elementos estruturais sem a laje de concreto, também modelada com conector linear.

Figura 39 — Juncao dos elementos estruturais com conector linear

¥

x‘L,

(a) viga mista com laje de concreto (b) viga mista sem laje de concreto

Fonte: Autor (2025)

4.4 Método de analise

Na aba Step do Abaqus, adotou-se o método Dynamic Explicit que simula eventos
dindmicos com comportamento ndo linear e converge com maior eficiéncia quanto ao dano do
material. Embora seja um método dindmico, pode ser aplicado em modelos estaticos, desde que
os efeitos de inércia sejam controlados com aplicacdo lenta de carga ou deslocamento (Lima,
2018), como ¢ o caso da viga mista de estudo. Desse modo, trata-se de um método de andlise
apropriado para modelos que envolvem deformagdes elevadas, danos de material e a Nao

Linearidade Geométrica (Abaqus, 2014).

4.5 Interacoes de contato e restricoes

A seguir serdo apresentadas as interagcdes de contato e restrigdes dos modelos
numéricos do presente estudo. Em ambos os modelos foram utilizadas as mesmas interacdes de
contato. Contudo, adotou-se diferentes restricdes entre o conector € a laje de concreto para o
modelo 3D e linear. Logo, para melhor entendimento, os tdpicos a seguir descrevem as
interagdes de contato, as restricdes comuns aplicadas a ambos os modelos e, por fim, as

restri¢des especificas de cada modelo.
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4.5.1 Interacoes de contato

As interacdes de contato representam a forma como os elementos estruturais da viga
mista ago-concreto interagem entre si quando simuladas seu comportamento. Logo, as
interagdes de contato sdo essenciais para representar com precisdo como as partes dos
elementos estruturais de um modelo numérico interagem entre si, o que torna a simulagdo mais
realista e fiel ao comportamento fisico e mecanico da estrutura. Desse modo, na interface entre
o perfil de aco e a laje de concreto, foi utilizado o tipo surface-to-surface (explicit), ou seja,
uma interag¢do de contato da superficie do perfil metalico com a superficie da laje de concreto.
Posteriormente, considerou-se o contato normal behavior, que impede a penetragdo entre as
duas superficies e o comportamento fangencial frictionless, que permite o deslizamento
longitudinal na superficie. A Figura 40 mostra a superficie de contato ago-concreto utilizada
para aplicagdo das interagdes de contato, no qual, foi utilizada tanto no modelo numérico com

conector 3D quanto com conector linear.

Figura 40 — Superficies de contato perfil de ago-laje de concreto

(a) Perfil de aco (b) Laje de concreto

Fonte: Autor (2025)

4.5.2 Restricoes comuns em ambos os modelos numéricos

Restrigdes de deslocamentos servem para restringir um componente em relagdo a
outro, ou seja, ¢ uma condicdo imposta ao modelo para limitar ou controlar o deslocamento
entre a superficie desejada. Dessa forma, foi aplicada o tipo de restricdo embedded region entre
a armacao e laje de concreto. Nesse tipo de interagdo, a armadura € considerada embutida dentro
da laje de concreto, que funciona como regido hospedeira. Logo, com essa defini¢do, os nés da
armadura ndo se movem independentemente, sendo que acompanham os deslocamentos da laje

de concreto a seu redor. A Figura 41 ilustra esse tipo de restri¢ao realizada no Abaqus.
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Figura 41 — Restricao entre armagdo e laje de concreto

Fonte: Autor (2025)

Além da restricdo embedded region utilizada na armadura e laje de concreto,
também considerou a restri¢do do tipo tie, de modo que ¢ usada quando se deseja uma ligagao
perfeita, sem deslizamento entre as superficies. Dessa forma, a restrigdo fie foi aplicada entre a
superficie do conector de cisalhamento e o perfil metalico. A Figura 42 ilustra a superficie de
contato entre o conector de cisalhamento e o perfil metalico, de modo que o item (a) mostra a

regido do modelo com conector 3D e o item (b) a regido do modelo com conector linear.

Figura 42 — Restri¢ao tie entre o conector e perfil metalico

(b)

Fonte: Autor (2025)
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Foi aplicada a restri¢ao rigid body na reagdo de apoio da viga mista e na regido da
laje de concreto onde foi aplicado o deslocamento de 80 mm. A restricdo rigid body é usada
para que a regido selecionada seja interligada a um ponto de referéncia, no qual, neste ponto de
referéncia serdo aplicadas carregamentos, deslocamentos ou condi¢des de contorno. A Figura
43 mostra a regido, no perfil metélico, onde foi aplicada o rigid body para funcionar como apoio.
A Figura 44 ilustra a regido, na laje de concreto, onde foi aplicado o rigid body para ser aplicado

o deslocamento obtido no ensaio experimental de Lima (2021).

Figura 43 — Reacao de apoio

Fonte: Autor (2025)

Figura 44 — Regido de aplicagdo do deslocamento

Fonte: Autor (2025)

Vale ressaltar que o valor do deslocamento vertical aplicado, como mostrado na
Figura 45, ¢ definido conforme Lima (2021), ou seja, a carga maxima suportada pela viga VCT-
01 ¢ de 166,26 kN, no qual, a viga obtém um deslocamento vertical de, aproximadamente, 80
mm. Portanto, foi aplicado um deslocamento de 80 mm no meio do vdo com o intuito de
verificar a carga relacionada a este deslocamento aplicado para validagdo do modelo numérico.
Isso pode ser explicado pois o controle de deslocamento ¢ considerado mais eficiente que o

controle de carga quando se deseja analisar o comportamento nao linear completo de uma
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estrutura, além de necessitar de um menor custo computacional, conforme regido pela lei de

Hooke.

Figura 45 — Curva carga x deslocamento da viga VCT-01 de Lima 2021
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Fonte: Lima (2021)

Nesse contexto, ao inserir o deslocamento no software, o custo computacional ¢
reduzido e os resultados tendem a convergir com maior facilidade, uma vez que ndo € necessario

dividir a forca pela rigidez para determinar o deslocamento, como ocorre na lei de Hooke.

f=k.d
Onde:
f ¢ aforga aplicada;
k a matriz de rigidez da estrutura;

d o deslocamento da estrutura.

4.5.3 Restricdo utilizada no modelo numérico com conector 3D

A restricdo tie também foi aplicada entre a superficie do conector de cisalhamento
e laje de concreto. A Figura 46 ilustra a superficie de contato entre o conector de cisalhamento
e laje de concreto, de modo que o item (a) mostra a regido do conector e o item (b) a regido da

laje de concreto.
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Figura 46 — Restricdo tie entre conector 3D e laje de concreto

(b)

Fonte: Autor (2025)

4.5.4 Restricdo utilizada no modelo numérico com conector linear

Acrestri¢do entre o conector linear e a laje de concreto elementos ¢ do tipo embedded,
ou seja, o conector ¢ embutido na laje de concreto. Isso ocorre porque o elemento linear ndo
apresenta volume, o que facilita o processamento numérico. A Figura 47 apresenta, de forma,

visual, a interagdo de contato nessa superficie.

Figura 47 — Superficie de contato do conector linear e laje de concreto

Fonte: Autor (2025)
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4.6 Condicoes de contorno e carregamento

Na aba Load sao aplicados os carregamentos, as condi¢des de contorno e de simetria.
O peso proprio considerado ¢ da gravidade, sendo aplicado a todo os componentes estruturais
na direcdo vertical do eixo y para baixo. Quanto as condi¢des de contorno, como o modelo
numérico representa um quarto da geometria experimental, sdo impostas condi¢des de simetria
para simular o comportamento real. Assim, na dire¢cdo X, ou seja, na largura da viga mista, os
deslocamentos nessa dire¢ao sdo impedidos, de modo a garantir o comportamento simétrico. A
mesma logica € aplicada na dire¢do longitudinal, ou seja, direcdo z, onde também se restringem

os deslocamentos correspondentes a simetria do modelo. Uma ilustracdo da restricdo dos

deslocamentos pode ser observada nas Figuras 48 e 49.

Figura 48 — Condig¢des de simetria na dire¢do longitudinal da viga mista

X'L.Z

Fonte: Autor (2025)

Figura 49 — Condigdes de simetria na diregdo transversal da viga mista

Fonte: Autor (2025)
Além disso, na regido de apoio da viga mista, € restringido o deslocamento na

dire¢do y, deixando as diregdes x e z livres para deslocamentos e rotagdes. Quanto ao

deslocamento aplicado, é tomado como base o valor o aproximado da viga VCT-01 estudada
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por Lima (2021), que corresponde a cerca de 80mm. Assim, esse deslocamento ¢ imposto no
meio do vao, o que permite que o modelo seja deformado até atingir esse valor. Esse
procedimento ¢ conhecido como controle de deslocamento, no qual, permite representar de
forma mais convergente o comportamento estrutural garantindo que a simulagcdo acompanhe a
resposta real da viga até seu valor limite. Nas Figuras 50 e 51 ¢ possivel visualizar a regido da

viga onde ¢ considerado o apoio e a regido de aplicagdo do deslocamento.

Figura 50 — Regido no perfil onde ¢ o apoio

Fonte: Autor (2025)

Figura 51 — Aplica¢do do deslocamento no meio do vao

L.,

Fonte: Autor (2025)

4.7 Malha e elementos finitos

Malha de elementos finitos ¢ a divisdo de uma geometria continua em pequenas
partes chamadas de elementos, logo, em vez de resolver diretamente o problema fisico
complexo, 0 Método dos Elementos Finitos divide o dominio em elementos pequenos. Cada
elemento tem a sua formulagdo matematica, de modo que, as equagdes matematicas dependem
do tipo de elemento finito utilizado na discretizagdo do dominio. Cada elemento finito €
formulado de maneira independente, de modo que, possui suas proprias equacdes e

propriedades, sendo, posteriormente, conectadas pelos ndés comuns, o que permite a montagem
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do sistema global que representa o comportamento de todo o dominio. Vale mencionar que a
qualidade da malha influencia diretamente a precis@o e o custo computacional, ou seja, quanto

menores os elementos, maior precisdo e, consequentemente maior custo computacional.

4.7.1 Laje de concreto com conector 3D

Na laje de concreto foram utilizadas duas malhas de elementos finitos diferentes,
todas com elementos de 30mm, baseado no tamanho da malha de elementos finitos utilizada
por Moura (2024), uma na regido proxima ao conector € outra na regido mais distantes. Na
regido mais distante do conector, foi utilizada uma malha com o elemento C3D8R por se tratar
de um elemento com formato cubico, sendo mais adequado para essa situagdo na laje, ou seja,
tem geometria hexaédrica com 8 nos, de modo que, cada n6 possui 3 graus de liberdade, sendo
translacdes em x, y e z. J4 a regido proxima ao conector de cisalhamento foi malhada com
elemento C3D4, de modo que, ¢ um elemento tetraédrico com 4 nds e 3 graus de liberdade por
no, sendo translagcdes em x, y e z. Logo, tem a vantagem de ser utilizado para malhas complexas,
pois o elemento tetraédrico se ajusta facilmente a geometria solicitada. A Figura 52 representa

a malha de elementos finitos utilizada para a laje de concreto.

Figura 52 — Malha da laje de concreto com conector 3D

Fonte: Autor (2025)

4.7.2 Laje de concreto com conector linear

O tamanho dos elementos finitos permaneceu de 30mm, porém, utilizou-se somente
o elemento solido C3D8R, pois como ndo foi necessario fazer o corte na laje de concreto devido
ao fato de o conector ser linear, ndo houve parti¢cdes e nem geometrias complexas que necessite

de outro elemento finito, portanto, o elemento C3D8R mais adequado para esta situagdo. Esse
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conceito reduz significativamente o custo computacional porque evita refinamento na regido da
malha, como na laje de concreto do modelo tridimensional do conector. Por outro lado, essa
simplificagdo leva a perda de informacdes, como a distribui¢do de tensdes na laje de concreto,
pois como a malha ndo ¢ refinada, o modelo ndo consegue capturar com todos os detalhes os
gradientes de tensdo. Dessa forma, a Figura 53 representa a malha de elementos finitos para

este caso.

Figura 53 — Malha da laje de concreto com conector linear

C3D8R

Fonte: Autor (2025)

4.7.3 Perfil de aco com conector 3D

Para o perfil de ago, adotou-se uma malha com elementos C3D8R de 20 mm
dimensdo. Entretanto, nas regidoes onde as hastes dos conectores conectam com o perfil de ago
¢ necessario um refinamento para garantir maior precisdo na determinagdo das tensdes e
deformacdes. Dessa forma, na mesa superior, foram definidos 3 elementos na dire¢do vertical-
longitudinal do perfil, e elementos conectores na regiao interceptada pelas hastes dos conectores.
Na regido transversal das hastes dos conectores, foram utilizados elementos de 3 mm de

dimensdes. A Figura 54 representa melhor a malha do perfil de aco e seu refinamento.
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Figura 54 — Malha do perfil de ago com conector 3D

C3D8R

Fonte: Autor (2025)

4.7.4 Perfil de ago com conector linear

O elemento adotado na discretizacdo do modelo continuou sendo o C3D8R, com
20 mm de dimensdes. Nesse caso, ndo foi necessario realizar o refinamento da malha no perfil,
pois como o conector ¢ linear, suas hastes ndo geram tensoes e deformagdes significativas no
perfil, o que desconsidera o refinamento. Logo, a escolha do elemento C3D8R sem refinamento
¢ suficiente para reproduzir de maneira precisa o comportamento mecéanico do perfil, o que

mantém um baixo custo computacional. A Figura 55 retrata a malha do perfil de ago.

Figura 55 — Malha do perfil de ago com conector linear

C3D8R
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Fonte: Autor (2025)

4.7.5 Conector de cisalhamento trelicado 3D

Para o conector so6lido, foram utilizados dois tipos de elementos para configurar a
sua malha. Dessa forma, na regido com geometria menos complexa, ou seja, nas hastes
horizontais e diagonais, foi adotada o elemento C3D8R com 30 mm de dimensdo. Na regido
curva, escolheu o elemento C3D4 de 30 mm de dimensdo, devido a geometria complexa nessa

regido, como pode ser visualizado na Figura 56.

Figura 56 — Malha do conector 3D

C3D8R
C3D4

Fonte: Autor (2025

4.7.6 Conector de cisalhamento linear

Para a malha do conector linear, foi utilizada o elemento de viga B31. Dessa forma,
em vez de criar a forma completa do elemento 3D, o elemento B31 funciona como uma linha
que pode se comportar como um elemento que sofre deslocamentos e rotagdes, diferentemente

do elemento T3D2 que também representa uma linha, porém, apresenta apenas deslocamentos
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em seus nos. Assim, o elemento B31 é muito util para permitir um modelo numérico mais leve,
0 que torna as andlises mais rapidas sem perder a qualidade nos resultados, quando comparado
com o elemento C3D8R e C3D4, como representado no conector tridimensional. Esse elemento
possui dois nos, e cada n6 apresenta seis graus de liberdade, sendo deslocamentos nas diregcdes
X,y € z e rotacdes em torno dessas diregdes. O tamanho do elemento da malha B31 ¢ de 15mm,

como poder ser observado na Figura 57.
Figura 57 — Malha do conector linear

B31

Y
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Fonte: Autor (2025)

4.7.7 Armadura utilizada para ambos os modelos

Para a armadura foi utilizada o elemento T3D2, de modo que, apresenta 2 nos e 3
graus de liberdade por no, consistindo em translacdes nas dire¢des x, y € z. Por esse motivo, ele
¢ muito usado em treligas, tirantes e barras que se comportam como articulagdes, ou seja, que
nao devem resistir aos momentos. Assim, o tamanho do elemento finito ¢ de 15mm, assim como
o conector linear. A Figura 58 ilustra a malha utilizada para a armacao da viga mista, sendo a

mesma para os modelos com conector 3D e conector linear.

Figura 58 — Malha do reforgo da laje

T3D2

/

Fonte: Autor (2025)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresentara as validagcdes numéricas para o modelo com conector 3D e
com conector linear, onde serdo apresentados a comparacao do comportamento experimental
de Lima 2021, a carga de ruptura dos modelos numéricos, a curva carga x deslocamento e
concentragdo de tensdes das simula¢des numéricas comparadas com o ensaio experimental.
Posteriormente, sera apresentada a comparagao entre o custo computacional dos dois modelos,

levando em consideracao o tempo de processamento e custo computacional.

5.1 Validacdo numérica da viga mista quanto ao deslocamento vertical

Primeiramente, ¢ importante observar o comportamento da viga mista experimental
e numérica apods a ruptura, com o intuito de analisar o deslocamento apos ser aplicada a carga.
Dessa forma, na Figura 59 tem-se a representacdo do deslocamento do modelo numérico com
conector tridimensional, no qual, como pode ser visualizado, o deslocamento ¢ de 80 mm,
inserido na aba Load para modelagem. A extremidade a direita do modelo numérico representa
o meio do vao do modelo experimental, local onde foi aplicado a carga. A Figura 61 apresenta
o deslocamento experimental de Lima 2021, de modo que, apresentou deslocamento vertical
de, aproximadamente, 80 mm. Logo, percebe-se que o comportamento ¢ semelhante entre o

modelo numérico e ensaio experimental.

Figura 59 — Deslocamento vertical na viga mista com conector 3D
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Step: Step-1
z Increment 2321581: Step Time = 1.000
Primary Var: U, Magnitude
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Fonte: Autor (2025)



64

De forma semelhante a viga mista validada com conector de cisalhamento
tridimensional, o modelo com conector de elemento de viga também apresentou
comportamento coerente, se comparado com o deslocamento por Lima (2021). A representagao
numérica do deslocamento aplicado, também de 80 mm, pode ser vista na Figura 60, semelhante

ao deslocamento experimental de Lima (2021), mostrado na Figura 61.

Figura 60: Deslocamento vertical na viga mista com conector linear
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Fonte: Autor (2025)

Figura 61 — Deslocamento vertical na viga mista experimental de Lima 2021
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Fonte: Lima (2021)

5.2 Validacao numérica da viga mista quanto as curvas cargas (kN) x deslocamento (mm)

Quanto a curva carga (kN) x deslocamento (mm) do modelo numérico com conector
tridimensional e com elemento de viga, por meio do Grafico 3 pode-se comparar diretamente
os resultados com o comportamento observado no ensaio experimental desenvolvido por Lima
(2021). Assim, a curva na cor preta representa os resultados experimentais de Lima (2021), ja
a curva na cor vermelha representa a curva do modelo numérico com conector tridimensional e
a curva na cor azul representa a curva do modelo com conector de elemento de viga. E possivel
notar um satisfatorio ajuste no regime inicial elastico em ambos os modelos, bem como um
bom ajuste no regime plastico. Além disso, a maior diferenga entre as curvas numéricas em
relacdo a experimental podem ser observadas na Tabela 3. Outrossim, os modelos experimental,
numérico com conector tridimensional e numérico com conector de viga, apresentam carga

ultima e erro em relagdo aos valores experimentais como mostrado na Tabela 4.
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Grafico 3 — Validag¢ao dos modelos numéricos quanto as curvas
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Fonte: Autor (2025)

Tabela 3: Maior diferenca entre as curvas numéricas em relacdo a experimental

Conector 3D Conector linear
Carga (kN) 8,97 16,44

Erro (%) 5,6 9,93
Fonte: Autor (2025)

Tabela 4 — Carga ultima dos ensaios

Modelos P (kN)  Erro (%)
Experimental 164,01 -
Conector 3D 159,26 2,98

Conector linear 150,3 9,12
Fonte: Autor (2025)

5.3 Validacio numérica da viga mista quanto as distribuicdes de tensdes nas lajes de

concreto e nos conectores de cisalhamento

A Figura 62 apesenta a distribuicao de tensdes na regido superior da laje de concreto
em decorréncia da flexdo, comportamento também observado por Lima (2021). O mesmo

padrdo ocorre na regido superior da laje de concreto do modelo numérico com conector de
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elemento de viga, como observado na Figura 63. Esse comportamento estd associado a flexao
na laje, uma vez que, com a aplica¢do do deslocamento, ocorre maior concentragdo de tensoes

nas regioes sujeitas a maiores deslocamentos.

Figura 62 — Tensdes na regido superior da laje do modelo com conector tridimensional
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Figura 63: Tensdes na regido da laje do modelo com conector de elemento de viga
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As Figuras 64 e 65 representam a distribuicdo de tensdes nos conectores de
cisalhamento, onde pode-se notar uma concentracao de tensoes nas regides proximas as hastes
dos conectores, no qual, também foi apresentado nos ensaios experimentais de Lima (2021).
Isso indica que os conectores estdo trabalhando, ou seja, sendo responsaveis por transferir e
resistir aos esforgos solicitantes na viga mista, ressaltando a sua importancia no comportamento

estrutural do sistema.

Figura 64 — Tensdes na regido das hastes dos conectores do modelo com conector

tridimensional
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Figura 65: Tensdes na regido das hastes dos conectores do modelo com conector de elemento
de viga
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As Figuras 66 e 67, referentes aos modelos numéricos, ilustram de forma clara a
distribui¢do de esfor¢os no conector, no qual indica quais hastes estdo submetidas a compressao
e quais se encontram sob tragdo. O mesmo comportamento pode ser observado na Figura 68,
que retrata o ensaio experimental realizado por Lima (2021), o que demonstra boa concordancia

entre os modelos numéricos e os resultados experimentais.

Figura 66 — Tensdes de compressao e tracdo nos conectores 3D
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Figura 67: Concentragao de tensdes na laje com conector de elemento de viga
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Figura 68: Distribui¢do de tensdes no conector ensaio experimental de Lima 2021

Fonte: Lima (2021)

5.4 Nimero de elementos finitos na malha e tempo de processamento

A Tabela 5 apresenta a quantidade de nds e de elementos presentes nas malhas dos
elementos estruturais dos modelos numéricos analisados. Dessa forma, quanto maior esses
valores, mais complexo torna-se o modelo numérico, o que resulta em um maior esfor¢o
computacional para a realizagdo dos processamentos interativos no software. Nesse sentido,
como pode ser analisado, o modelo com conector sdlido apresenta uma quantidade de elementos
significativamente superior quando comparada com o modelo com conector linear. Logo, essa

diferenca evidencia que o conector s6lido apresenta uma malha mais detalhada, no qual, torna
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o modelo numérico global consideravelmente mais complexo, exigindo maior esfor¢o e

processamento computacional.

Tabela 5 — Quantidade de nos dos modelos numéricos

Numero de nés do modelo Numero de nés do modelo com
com conector tridimensional conector de viga
Perfil de aco 33.796 4.800
Laje de concreto 27.907 11.520
Conector 1.331 13
Armagdo 210 210

Fonte: Autor (2025)

A Tabela 6 representa o tempo do processamento numérico para os dois modelos,
no qual, mostra os valores do tempo necessario para a validagdo em minutos € em horas. Nesse
contexto, ¢ perceptivel que o modelo com conector linear apresenta redugdo de,
aproximadamente, 96,15% no tempo total de processamento computacional. Essa diferenca
pode ser compreendida por meio da Tabela 3, que mostra que modelo com conector linear
possui menos elementos finitos, quando comparado ao modelo que utiliza conector 3D, de
modo que, esse ultimo exige maior esfor¢co de cdlculo devido a sua maior complexidade

geométrica e de malha.

Tabela 6 — Tempo dos modelos numéricos

Modelo com conector tridimensional Modelo com conector de viga
Minutos 2.205 85
Horas 36,75 1,4167

Fonte: Autor (2025)

6 CONCLUSOES

Neste trabalho realizou-se a modelagem numeérica do ensaio a flexdo de 4 pontos
de uma viga mista proposta por Lima (2021) utilizando o software Abaqus. Dessa forma, para
otimizar o desempenho computacional, foi desenvolvido um quarto da geometria experimental

original. Essa estratégia permite manter a fidelidade dos resultados e a0 mesmo tempo diminuir
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o custo computacional, o que permite um processamento mais rapido. Desse modo, a validag¢ao
do modelo numérico foi feita para a viga mista VCT-01 com conector de cisalhamento trelicado
3D. Posteriormente, desenvolveu-se um outro modelo numérico, substituindo o conector de
cisalhamento solido por um linear, no qual, essa alteracao implicou em algumas modificacdes
nas intera¢des de contato definidas no software. Logo, este estudo ndo apenas apresenta uma
validagdo do modelo numérico, como também analisa o impacto que diferentes formas de
modelagem impdem no processamento e resultados.

Uma das etapas mais importantes deste modelo numérico ¢ a defini¢ao da malha e
o tipo de elementos finitos que sdo definidos nos elementos estruturais. Nesse contexto, foram
aplicadas diversas malhas de elementos finitos, de modo a melhor aproveitar suas
caracteristicas e adaptar a cada situagdo exigida pela geometria do modelo, podendo citar
elementos utilizados para a malha de elementos finitos C3D8R, C3D4, T3D2 ¢ B31. A malha
de elementos finitos € crucial para a complexidade do modelo numérico e, consequentemente,
tempo de processamento computacional. Logo, como analisado anteriormente, o modelo
numérico com conector linear apresenta um custo computacional menor comparado ao modelo
numérico com conector 3D, devido as simplicidades de sua malha de elementos finitos.

O resultado da validagdo numérica ¢ satisfatorio para os dois modelos numéricos,
de modo que, embora ndo apresentem resultados muito proximos, apresentam comportamento
semelhante a curva carga (kN) x deslocamento (mm). Porém, quando se compara o valor das
cargas de ruptura entre o modelo experimental e os dois modelos numéricos, podemos analisar
que o modelo numérico com conector linear apresentou um erro maior comparado ao modelo
com conector como elemento sélido. Porém, o custo computacional foi inferior, tendo,
aproximadamente, 96,15% de reducdo no tempo de processamento.

Como sugestdes para trabalhos futuros, segue-se:

(a) Realizar um estudo paramétrico entre os elementos estruturais e suas
caracteristicas, como a variagao no didmetro e altura do conector de cisalhamento, resisténcia
caracteristica a compressao do concreto;

(b) Realizar a modelagem numérica para a viga VCT-02 e VCT-03, também
propostas por Lima (2021). A diferenca entre as vigas sdo o grau de conexdo e,
consequentemente, o numero de conectores de cisalhamento treligado dispostos ao longo da

secdo longitudinal da viga mista.
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