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RESUMO

A associagdo do ago com 0 concreto nas obras de engenharia permite um desempenho
complementar das caracteristicas dos dois materiais, possibilitando o gozo do potencial
estrutural de cada material, desta forma, o aco resistindo aos esforcos normais de tracéo e o
concreto trabalhando os esforgos de compressao. Contudo, para que este elemento composto se
comporte, deveras, como uma viga mista é necessario um trabalho sincrénico entre o perfil de
aco e a laje de concreto, por isso sdo utilizados elementos metalicos denominados conectores
de cisalhamento. Os conectores objetivam restringir o deslizamento longitudinal e a separacao
vertical na interface aco-concreto. Desta forma, este trabalho tem o objetivo de elaborar
modelos numéricos tridimensionais utilizando um software comercial com intuito de simular o
comportamento estrutural da viga mista com conectores trelicados. A modelagem numérica
consiste no desenvolvimento de um modelo reduzido com menor quantidade de elementos e
tempo de processamento de dados que obtenha resultados satisfatérios comparados aqueles
alusivos ao modelo completo para o ensaio de cisalhamento direto definido pela EN 1994-1-
1:2011. Os resultados obtidos foram confrontados com valores experimentais e numéricos

extraidos da literatura.

Palavras-chave: Estruturas mistas ago-concreto. Analise numérica. Conector de cisalhamento.



ABSTRACT

The association of steel with concrete in engineering works allows a complementary
performance of the characteristics of two materials, enabling the enjoyment of the structural
material potential of each material, thus, the steel resisting tensile normal stress and concrete
resisting compression normal stress. However, for this composed element works, indeed, as a
composite beam it is necessary a synchronous work between the steel profile and the concrete
slab, so it is used metallic elements called shear connectors. The connectors aim to restrict the
longitudinal slipping and the uplifting between steel beam and concrete slab. Thus, this work
presents a three-dimensional numerical model using commercial software in order to simulate
structural behavior of composite beams using truss connectors. The numerical model consists
in the development of a reduced model with a smaller number of elements and the data
processing time that gives satisfactory results compared to those allusive to the complete model
for push-out tests defined by EN 1994-1-1: 2011. The results obtained were compared with

experimental and numerical values extracted from the literature.

Keywords: Steel-concrete structures. Numerical analysis. Shear connector.
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1. INTRODUCAO

O uso de sistemas estruturais compostos como, por exemplo, lajes mistas aco-
concreto (lajes de concreto com férma de ago incorporada, sistema steel deck), pilares mistos
aco concreto (pilares de ago revestidos ou preenchidos com concreto) e vigas mistas de aco
concreto (lajes de concreto sobre vigas de aco), tem se apresentado de forma intensa e com

crescimento progressivo ao longo dos anos (KIRCHHOREF et al, 2003).

A associagcdo do aco com o concreto nas obras de engenharia permite um
desempenho complementar das caracteristicas dos dois materiais, possibilitando o gozo do
potencial estrutural de cada material, desta forma, 0 aco resistindo aos esfor¢cos normais de
tracdo e o concreto trabalhando os esforgcos de compressao. Nessa conjuntura, o aproveitamento
positivo do potencial dos materiais permite uma estrutura resultante de elevada rigidez com
menores dimensdes se comparada a sistemas estruturais convencionais, possibilitando

beneficios arquitetbnicos e econdmicos (BARBOSA, 2016).

Com relacdo as estruturas metalicas, 0s sistemas mistos apresentam vantagens
como: reducdo do consumo de ago estrutural, maior rigidez da estrutura e diminuicdo das
protecdes demandadas de prevencéo de incéndios e corrosdo. Quanto as estruturas de concreto
armado moldadas in loco, evidencia-se: melhoria da precisdo dimensional da construcao;
aumento da velocidade produtiva de execucgéo; possibilita a dispensa de escoras de férmas; e
diminuicdo do peso préprio e volume da estrutura, impactando nos custos com fundacdes
(BARBOSA, 2016).

As vigas mistas de aco concreto despontaram a partir da utilizacdo de vigas de ago
projetadas para suportar o peso da laje de concreto apoiada sobre a mesma. Mais tarde, a
contribuicdo da laje de concreto passou a ser considerada, caracterizando um sistema misto.
Contudo, para que este elemento composto se comporte, deveras, como uma viga mista €
necessario um trabalho sincrénico entre o perfil de aco e a laje de concreto. Esta interagdo se
da por meio de forcas longitudinais de cisalhamento manifestadas pelo atrito natural em
materiais distintos e através de conectores de cisalhamento. Os conectores objetivam restringir

o deslizamento longitudinal e a separacéo vertical na interface aco-concreto.

Inicialmente os estudos acerca de vigas mistas de aco e concreto foram por meio de

modelos experimentais, muitas vezes dispendiosos. Entretanto, com o desenvolvimento das
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tecnologias para analises numéricas, estudos de carater numérico tém ocorrido com maior
reiteragdo. Softwares baseados no Método dos Elementos Finitos permitem reproduzir
numericamente 0 comportamento de uma estrutura, esquivando os dispéndios com modelos

experimentais desde que bem calibrados a partir de resultados experimentais.

1.1. Justificativa

Atualmente, a norma ABNT NBR 8800:2008, intitulada “Projeto e execucao de
estruturas de aco de edificios” prever metodologias de dimensionamento para conectores tipo

stud bolt e o conector U, os dois tipos mais amplamente utilizados no Brasil.

Os conectores tipo stud bolt apresentam desvantagens como: baixa resisténcia a
fadiga e a necessidade de um gerador proprio de alta poténcia (225 kVA) a fim de alimentar a
pistola utilizada na execucdo da solta, que compGe um sistema patenteado importado que
encarecem sua utilizacdo. Contudo stud bolts proporcionam alta produtividades na execucéo,
ancoragem adequada e facilita a disposi¢do de armaduras na laje. Os conectores tipo U, por sua
vez, distribuem melhor as tens6es devido a sua maior area de contato com a laje de concreto,
além de possuir facil fabricacdo por ser obtido através de perfis metélicos tipo U. Todavia,
apresenta baixa produtividade na instalacdo e incompatibilidade com sistemas de lajes mistas
com formas incorporadas (BARBOSA, 2016).

Diante deste cenario, Barbosa (2016) propés um conector tipo trelicado do tipo
isésceles utilizando vergalhGes de CA-50 como material constituinte. O conector proposto
possui material constituinte facilmente encontrado no mercado e de preco acessivel, e dispensa
instalacdo e equipamentos especificos 0 que ocasiona na reducdo dos custos de instalacao se

comparado aos dois tipos supracitados.

Barbosa (2016) atestou, através de um modelo experimental oneroso e um modelo
numerico robusto do ensaio de cisalhamento direto (push-out) normatizado pela EN 1994-1-
1:2011, que estes conectores se apresentam como alternativa viavel tecnicamente, pois possuem
bom comportamento quanto a resisténcia aos deslocamentos longitudinais, ao up-lift e grandes
valores de carga resistente ao cisalhamento. Além de apresentar comportamento ductil e

comportamento plastico ideal para deformacgdes de ruptura. Em termos numéricos, 0s
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conectores ensaiados de didmetro 10,0 e 12,5 milimetros apresentam melhores resultados dentre

0s modelos testados.

Desta forma, a definicdo de uma estratégia de modelagem que reproduza
satisfatoriamente 0 comportamento estrutural de vigas mistas utilizando conectores de
cisalhamento trelicados servird como subsidio para demais estudos acerca de outras situacdes,

como por exemplo, vigas mistas em situacdo de incéndio, vigas mistas continuas, entre outros.

A escolha pela simulagdo numérica da-se pelo fato desta permitir uma andlise
detalhada do comportamento estrutural, sem os custos referentes a uma analise experimental e
sem a necessidade de equacionamentos custosos, no entanto, necessita inicialmente, para

calibracdo do modelo, resultados experimentais.

1.2. Objetivos da pesquisa

1.2.1.Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento e avaliacdo da
acuracidade de um modelo numérico reduzido de vigas mistas ago-concreto utilizando

conectores de cisalhamento trelicados, tipo isosceles, constituidos de vergalhdes de aco CA-50.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa séo:

e Definicdo de geometria e parametros de restricdo adequados para um modelo com um
conector que represente o modelo completo (8 conectores) com acuracidade aceitavel.

e Desenvolver modelo numérico com tempo de processamento baixo e ndo robusto, com
malha de elementos finitos simplificada.

e Auvaliar o comportamento do modelo proposto nas simulagdes numéricas baseadas do
Método dos Elementos Finitos (MEF) através dos parametros: deslizamento
longitudinal, “up-lift”, diagrama de tensdes e deformada com valores extraidos do

estudo desenvolvido por Barbosa (2016).
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1.3. Organizacéo do trabalho

O presente trabalho é composto de 5 capitulos, cujos contetdos serdo retratados

sucintamente a seguir.

No capitulo 1 é apresentada a introducdo sobre o tema de vigas mistas e conectores
de cisalhamento utilizados nessas estruturas, com a justificativa que motivou o estudo do tema

proposto seguindo pelos objetivos gerais e especificos do trabalho.

No capitulo 2 é abordado o estudo de vigas mistas ago-concreto tanto no contexto
mundial quanto no Brasil, trata dos principais aspectos a respeito do comportamento estrutural
de vigas mistas e dos conectores de cisalhamento, necessarios para adequada compreensao

deste trabalho.

No capitulo 3 sdo discorridos os aspectos referentes a modelagem numérica
desenvolvida no software comercial, como elementos utilizados, definicdo de malha de
elementos finitos, restricGes e vinculagbes empregadas, condi¢fes de contorno e aplicacdo de

carga e o0 modelo construtivo.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados, as analises e os comentarios obtidos

além do comparativo com valores experimentais e numéricos extraidos da literatura.

No capitulo 5 séo realizadas as conclusdes finais do trabalho, bem como sugestdes
para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os conhecimentos necessarios para o entendimento dos
conceitos utilizados elaboracgéo deste trabalho. Descreve o estado da arte e 0s principais estudos
desenvolvidos sobre o assunto. Trata dos conhecimentos gerais sobre as vigas mistas e elenca
as principais caracteristicas fisicas de seu comportamento estrutural além de detalhar acerca dos
conetores de cisalhamento. Por fim, retrata o procedimento o ensaio de push-out, utilizado para

avaliar o modelo desenvolvido.

2.1. Estado da arte

Conforme Griffins (1994), em 1894 surgiram as primeiras estruturas mistas, nos
Estados Unidos, com a construcdo de duas estruturas, uma ponte e um edificio, que utilizaram
vigas metalicas revestidas de concreto com a finalidade de proteger a estrutura contra acdo do
fogo e da corrosdo. Na figura 2.1, pode ser observada a ponte Rock Rapids Bridge, localizada

em Rock Rapids, no lowa, considerada uma das primeiras construcdes em estrutura mista.

Figura 2.1 - Ponte Rock Rapids Bridge, lowa, E.U.A.

Fonte: Smith (2005)

Os primeiros estudos ainda ndo avaliavam a agdo conjunta dos principais materiais,
aco e concreto (BIANCHI, 2002). Lehtola (1992) afirma que somente quando os dispositivos
de ligacdo entre os dois materiais, conectores de cisalhamento, foram concebidos é que a

atuacdo interativa passou a ser considerada.

Em 1925, Scott, publicou resultados de ensaios em vigas mistas realizados pelo

National Physical Laboratory. E ja no ano seguinte, nos Estados Unidos, Kahn registrou uma
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patente de um sistema de vigas mistas. Em 1929, Caughey e Scott publicaram um artigo sobre
0 dimensionamento de vigas de aco e lajes de concreto, onde foi primariamente citada a
necessidade da existéncia de dispositivos para ligar os dois materiais, de forma a resistirem ao
corte longitudinal e apresentaram também uma discussdo da influéncia do escoramento na

resisténcia e deformagéo das vigas.

Viest (1960), afirma que o primeiro estudo de conectores mecanicos se deu na Suica
em 1933, liderado pelo Swiss Federal Institute for Testing Materials, em parceria com o projeto
chamado Sistema Alpha. Ainda segundo Viest (1992), o esquadrinhamento da interacéo laje de
concreto e o perfil de ago foi intensificado, em 1936, com o projeto Concrete Slab Invertigation,

interessado na interacdo entre 0s materiais da se¢cdo composta.

Dando continuidade aos estudos acerca dos conectores, em 1943, na Universidade
de Lehigh e Illinois, foram realizados ensaios experimentais tanto para conectores espirais
como também para conectores formados por perfis laminados em forma de U, cantoneiras e
secdes H. Slutter e Driscol (1965) apresentaram a equacdo empirica para o calculo da resisténcia

dos conectores U laminados e embutidos em concreto de densidade normal.

Durante as décadas de 1950 e 1960, pesquisadores europeus desenvolveram
pesquisas com conectores nos formatos de gancho e rigidos formados por barras de aco
retangulares e perfis laminados (MEIER-LEIBNITZ, 1941; MANNING, 1946; GRAF, 1951;
apud VIEST, 1960). O tipo de conector mais utilizado atualmente, conector tipo pino com
cabeca (stud bolt), comecou a ser estudado em 1954 nas Universidades de Illinois e Lehigh
(KOTINDA, 2006).

Figura 2.2 - Tipos usuais de conectores.
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Fonte: Malite (1990)
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Na década de 1960 trabalhos de carater experimental foram desenvolvidos
majoritariamente utilizando conectores tipo pino com cabega. Trabalhos como o de Chapman
e Balakrishnam (1964) que descrevem o comportamento de dezessete vigas vistas, sob
carregamento uniformemente distribuido aplicado no meio do véo, avaliando variagdo no
namero, na destruicdo na viga e na altura e didmetros dos conectores. E o de Slutter e Driscoll
(1965) que através da verificacdo da resisténcia ultima a flexdo, foi desenvolvido um critério

para determinacdo do nimero minimo de conectores em vigas mistas.

No cenério mundial a sequéncia dos trabalhos desenvolvidos assumiu o viés de
analises numéricas ao passo que os microcomputadores se desenvolviam. Inicialmente com
Arizumi e Hamada (1980), seguido por Al-Amery e Roberts (1990), descrevendo a formulagédo
de elementos finitos para a simulacdo do comportamento de vigas mistas aco-concreto. Ja
trabalhos mais recentes utilizam elementos finitos pré-estabelecidos, disponibilizados em
codigos de célculo mostrados por Baskar et al (2002) e Liang et al (2004), utilizando-se o

ABAQUS, para analise de vigas mistas.

Segundo Verissimo (2007), no Brasil a utilizacdo de estruturas mistas ficou restrita
a alguns poucos edificios entre os anos 1950 e 1960, além de pequenas pontes. Nas ultimas
décadas, no entanto, a demanda por sistemas mistos tem aumentado substancialmente, em
decorréncia de vantagens construtivas e do desenvolvimento de novas tecnologias. Varios
trabalhos de pesquisa sobre esse tema foram desenvolvidos no Brasil nos ultimos anos, dentre
eles destacam-se o de Malite (1990 e 1993); Verissimo (1996); Oliveira (2001); Kotinda (2006);
Cavalcante (2010); Barbosa (2016).

Malite foi pioneiro na pesquisa deste assunto no Brasil em sua dissertacdo de
mestrado em 1990, dando continuidade em seu doutorado em 1993, quando realizou ensaios
com 3 tipos de conectores em chapa dobrada: cantoneira simples, cantoneira enrijecida e perfil
U (MALITE, 1990; MALITE, 1992; apud KIRCHHOF, 2004).

Kotinda (2006) apresenta em seu trabalho modelos numéricos tridimensionais de
vigas mistas visando simular o seu comportamento estrutural, principalmente no referente a
interface entre viga de aco e laje de concreto. A analise € feita com conectores tipo pino com
cabeca e foi utilizado o software ANSYS, tendo como base o Método dos Elementos Finitos.
Os resultados obtidos foram comparados com valores experimentais, extraidos de trabalhos

apresentados por outros pesquisadores.
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Cavalcante (2010) realizou um programa experimental que envolveu 16 ensaios de
push-out a fim de confirmar as boas expectativas obtidas em analises numéricas realizadas
através do Método dos Elementos Finitos para conectores do tipo concha com formato em V.
Verificou-se aspectos de ductilidade, up-lift, fissuracdo do concreto, deformacdo e modos de
colapso do conector proposto. Nos resultados o conector V proposto mostrou-se como

alternativa de conector de cisalhamento para uso em vigas mistas de ago-concreto.

Barbosa (2016) elaborou um programa experimentas englobando 24 modelos,
dentre conectores tipo stud bolt e trelicado retangulo ou isosceles, visando respaldar o
desempenho dos conectores trelicados. Utilizou-se o software ANSYS durante a modelagem
numérica. Foram verificados valores de ductilidade, up-lift, deslizamento longitudinal,
fissuracdo do concreto, deformacdo e modos de colapso do conector proposto. Os resultados
para os modelos trelicados se mostraram satisfatorios quando comparados ao tipo pino com

cabeca.

2.2. Asvigas mistas

Queiroz et al. (2012) define que sistema misto € aquele no qual um perfil de aco
(laminado, soldado ou formado a frio) trabalha em conjunto com o concreto (geralmente

armado), formando um pilar misto, uma viga mista, uma laje mista ou uma ligacdo mista.

Conforme Kotinda (2006), as vigas mistas consistem de um perfil de ago associado
a uma laje de concreto, de maneira que estabeleca um desempenho solidario para resistir
esforgos de flexdo. Alva e Malite (2005) complementam afirmando que a ligacao é feita através
de conectores de cisalhamento, cuja funcdo é absorver os esforcos cisalhantes manifestados
entre 0os materiais e impossibilitar o afastamento vertical entre laje e perfil. A interacdo entre o
concreto e o perfil de ago pode se dar por meios mecénicos (conectores, mossas, ressaltos etc.),
por atrito (no caso de formas de ago com cantos reentrantes) ou, em alguns casos, por simples
aderéncia e reparticdo de cargas (como pilares mistos sujeitos apenas a forca normal de

compressao).

Esse sistema procura dispor de maneira otimizada seus componentes utilizando: o
concreto na compressdo e 0 aco na tracdo. Nesta disposicdo, a necessidade do emprego de

concreto na area tracionada € reduzida, minimizando seu uso quando comparado a uma
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estrutura de concreto armado. Ja quanto uma estrutura metélica, o perfil de aco necessario tera
menor altura, tendo em conta que uma parcela do esfor¢o é absorvida pelo concreto e por

apresentar um arranjo mais rigido (VERISSIMO, 2007).

Em resumo, as vantagens dos sistemas mistos sdo bem conhecidas e advém do fato
de que o0 aco e o concreto, nesses sistemas, podem trabalhar & tracdo e & compressédo,
respectivamente, situacdo em que se obtém o melhor desempenho de ambos, conforme
Verissimo (2007).

2.2.1. Interface e aderéncia aco-concreto

Segundo Queiroz et al. (2012), quando ndo se utiliza conectores de cisalhamento na
ligacdo entre os materiais, 0 deslizamento entre os elementos se da de forma livre e a estrutura
é chamada de hibrida, onde cada material se comporta de maneira diferente. Quando se ha a
utilizacdo de conectores de cisalhamento, forcas horizontais que tendem a encurtar a face
inferior da laje e simultaneamente alongar a face superior da viga, isso faz com que o
deslocamento relativo entre a interface ago-concreto ndo ocorra de maneira significativa. A
Figura 1.3 abaixo mostra 0 comportamento da viga hibrida e da viga mista em um sistema
formado por uma viga metalica e uma laje de concreto simplesmente apoiadas sob acdo de

cargas gravitacionais.

Figura 2.3 - Viga hibrida e viga mista sujeitas a Flexdo.
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(a) Viga hibrida (sem acdo mista) (b) Viga com a¢do mista

Fonte: Queiroz et al (2012)

Chater (2015), cita ainda que além da forca horizontal de cisalhamento
desenvolvida na interface dos materiais, surge também uma forca vertical no sentido de separar

0s componentes da estrutura. Esta forca esta presente mesmo quando néo a ha a ac¢ao de viga
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mista, isto é, quando a mesma ¢é classificada como viga hibrida e ndo existem conectores
mecanicos garantindo a interacdo entre a laje de concreto e a viga metélica. A este deslocamento

vertical da-se o nome de “up-lift”.

De modo geral, em estruturas mistas, a parte superior da laje sofre tensbes de
compressao e consequentemente se encurta, ja a base da viga metalica sofre tensdes de tragéo,
alongando-se. Além do mais, os componentes desse sistema tém caracteristicas geométricas e
mecanicas distintas como o0 modo de elasticidade, o que faz com que ocorra um deslocamento
relativo na regido da interface ago-concreto. Quando os elementos estdo ligados por meio de
conectores de cisalhamento, com resisténcia suficiente para resistir o cisalhamento gerado na

interface, os dois elementos propenderdo a deformar com um elemento unico.

A NBR 8800:2008 dita o dimensionamento da ligacdo entre aco e concreto em
funcdo do diagrama de esfor¢os cortantes longitudinais por unidade de comprimento,
denominado fluxo de cisalhamento longitudinal. A resultante é definida pela maxima forca

cortante transmitida pela ligacdo.

Embora exista uma resisténcia natural entre o aco e o concreto, além de forcas de
atrito que podem atingir valores elevados, normalmente essas parcelas de resisténcia ndo sdo
consideradas no calculo da capacidade resistente de um elemento estrutural misto, por
apresentar um comportamento pouco previsivel (VERISSIMO, 2007).

Ainda de acordo com Verissimo (2007), devido a isto, geralmente usa-se algumas
técnicas nos ensaios de caracterizacdo para eliminar a aderéncia entre 0 ago e o0 concreto, como
a lubrificacdo da superficie de contato entre 0s dois materiais como traz a norma europeia EN
1994-1-1:2011 que trata do ensaio experimental de cisalhamento direto conhecido como push-
out, a mesma exige que seja empregado graxa ou material similar na superficie de contato entre
0s materiais para que as leituras feitas no ensaio ndo captem nenhuma contribuicéo da aderéncia
entre 0 aco e o concreto. Caso contrario, seria dificil diferenciar qual parcela da resisténcia ao

cisalhamento se deve a aderéncia natural e qual parcela é proveniente do conector.

Babosa (2016) salienta que o comportamento de uma ligacdo mista é complexo,
sendo assim necessario compreender dois conceitos importantes que surgem da interacao entre
o0s dois materiais distintos, sendo eles: grau de conexdo, que trata da resisténcia estrutural da

conexdo e o grau de interacdo, que trata da resisténcia ao deslizamento da mesma.
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2.2.2.Grau de conexao

O estado limite de utilizacdo ou de servico (ELS) é caracterizado pela
impossibilidade do emprego saudavel da estrutura, por ndo oferecer as condi¢cGes necessarias
para garantir a aparéncia, conforto do usuéario, desempenho e boa durabilidade, mesmo ndo se
tendo esgotado a capacidade resistente da estrutura (FERNANDES, 1996). A verificacdo de
flechas excessivas, fissuracdo exagerada do concreto e a presenca de fortes vibracdes na

estrutura séo alguns dos sintomas de que a estrutura atingiu o seu estado limite de servigo.

Cavalcante (2010) afirma que o grau de conexao se refere a resisténcia estrutural
da laje e do perfil metalico que compBe a viga mista, e a respectiva ligacdo entre esses
elementos. E afirma ainda que a distribuicdo das tensGes normais em uma viga mista esta
diretamente relacionada ao grau de conex&o da estrutura, que pode ser classificado como total

ou parcial.

De acordo com Chater (2015), a viga tem grau de conexdo maximo, ou seja, total,
guando a sua resisténcia independe dos conectores, ficando assim relacionada as deformacdes
méaximas do concreto e do ago em sua se¢do transversal mais solicitada. Uma conexao completa
se verifica quando se tem uma quantidade de conectores, tal que qualquer aumento no nimero
ou na resisténcia desses conectores ndo implica em aumento da resisténcia a flexdo da viga
mista (TRISTAO, 2002).

Ainda segundo Cavalcante (2010), o equilibrio dos esfor¢os na se¢éo de uma viga
mista depende da resisténcia a compressao da laje (C), e a tracdo da viga metélica (T), bem
como, da ligacdo entre esses dois materiais (Fsh), que € definida pelos conectores de
cisalhamento. A resisténcia a forca horizontal de cisalhamento (Fsh), é obtida através da soma
entre as resisténcias individuais dos conectores. A figura 1.4 ilustra o esquema representativo

de forcas atuantes.
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Figura 2.4 - Forgas resultantes numa sec¢do mista.

Fonte: Cavalcante (2010)

Oehlers e Bradford (1995) trazem trés casos possiveis de grau de conexdo relativos
a distribuicdo das tensdes na se¢do de uma viga mista (Figura 2.5), sendo dois deles de conexao
total e um de parcial. Os dois primeiros casos, mostram a diferenca entre a distribuicdo de
tensdes na viga quando se tem uma resisténcia ao escoamento da se¢do bruta menor que a
resisténcia a compressdo do concreto, fazendo com que a linha neutra (LN) se encontre na laje
de concreto (Figura 2.5a), ja no segundo caso, ocorre o inverso e a linha neutra (LN) localiza-
se no perfil metalico (Figura 2.5b). No terceiro caso (Figura 2.5¢) a resisténcia da conexao é
menor que a resisténcia a compressdo do concreto e a resisténcia a tragdo do aco, limitando
assim a contribuicdo da resisténcia da laje e fazendo com que aparecam duas linhas neutras

distintas devido a conexdo ser parcial.

Figura 2.5 - Tens&o e deformagdo de uma viga mista para diferentes graus de conexao.
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Fonte: Adaptado de Oehlers e Bradford (1995)

No dimensionamento de uma viga mista, € comum determinar a resisténcia minima

dos conectores para que se atinja a conex&o total, determinando-se a quantidade e a dimenséo
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dos conectores, e em seguida, realizar os calculos ignorando a contribuicdo dos mesmos
(CHATER, 2015).

Pela norma ABNT NBR 8800:2008, o grau de conexdao (chamado de grau de
interagdo na norma) total ¢ obtido quando se tem ni = 1 e é parcial para valores entre 0 e 1. Na
norma o grau de conexao (1) € definido, no item 0.2.3.1.1.2, através da equacédo 2.1:

i= 2 Qra (Eq. 2.1)
M= Fha

onde:
ni: Grau de conexdo de cisalhamento;

Qrq: Somatorio das forcas resistentes de calculo individuais dos conectores de
cisalhamento situados entre a se¢cdo de momento positivo maximo e a se¢do mais proxima de

momento nulo;

Fhd: Forca de cisalhnamento de célculo entre o componente de aco e a laje, tomado
como o menor valor dentre a resisténcia ao escoamento da se¢do bruta do perfil inteiro de aco

e a resisténcia a compressao da secdo da laje considerada como colaborante.

2.2.3.Grau de interacao

De acordo com Barbosa (2016), o grau de interacdo esta relacionado ao
deslocamento relativo entre a laje de concreto e o perfil metalico da viga mista. Desse modo,

se 0 grau de interacdo em uma viga é nulo, tem-se uma estrutura hibrida e ndo mista.

Quando ndo ha deslizamento algum entre os elementos que compde a estrutura,
tem-se um grau de conexdo maximo, ou seja, total, isso aconteceria no caso de conectores de
cisalhamento com rigidez infinita como cita ainda Barbosa (2016). Neste caso a viga
apresentaria somente uma linha neutra (LN) e o comportamento totalmente solidario entre o
perfil e a laje, admitindo-se a hipotese de Navier-Bernoulli onde as se¢des planas

permaneceriam planas ao longo de toda a peca.

Segundo Cavalcante (2010), o grau de interacdo parcial representa um meio termo,
onde observa-se um deslocamento entre 0s componentes da estrutura, proveniente das

deformacdes sofridas pelos conectores de cisalhamento. Apesar deste pequeno deslocamento,
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o perfil metélico e a laje de concreto permanecem solidarios tendo seus materiais trabalhando
em conjunto apesar da existéncia de duas linhas neutras neste caso, tendo cada material a

responsabilidade de absorver parte dos esforcos.

A figura 2.6 representa os diagramas representativos de cada tipo de interacao entre

0s elementos.

Figura 2.6 - Distribuicdo das vigas mistas de acordo com a interacdo aco-concreto.
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Fonte: Malite (1990)

Oehlers et al (1997) apud Chater (2015), assumem de maneira simplificada que o
comportamento do perfil e da laje é elastico, e dos conectores é plastico, chegando assim
analiticamente a uma expressdo do grau de interacdo entre 0 aco e 0 concreto que dependem

das rigidezes do perfil de aco, da laje de concreto e do conector de cisalhamento (Eg. 2.2).

Pshmax (Eq. 2.2)

?= Pshmax, fi

onde:
@: Grau de interacdo entre a laje de concreto e o perfil metalico;

Pshmax: Forga resistente dos conectores de cisalhamento no ponto de momento

fletor maximo;

Pshmax, fi: Forca resistente dos conectores de cisalhamento no ponto de momento

fletor méximo necessaria para anular o deslocamento entre 0 aco e o concreto.
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2.3. Conectores de Cisalhamento

Segundo Pfeil (2009), os conectores de cisalhnamento sdo dispositivos mecanicos
que tem a fungéo de garantir o trabalho conjunto da secéo de aco com a laje de concreto. A
figura 2.7 apresenta as principais fungdes dos conectores segundo a Norma Europeia EN 1994-
1-1:2011.

Figura 2.7 - Funcéo dos conectores.
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da laje de betdo devido as forcas concentradas exercidas
pelos conetores

Fonte: EN 1994-1-1,6.6 (2011)

Os conectores de cisalhnamento podem ser classificados em rigidos ou flexiveis
(ALVA, 2000). Essa classificacdo € determinada de acordo com a resposta do conector a a¢éo
do fluxo de cisalhamento longitudinal desenvolvido pela agéo conjunta entre a laje de concreto
e o perfil metélico da estrutura mista. Esse comportamento é exemplificado pela relacdo entre

a forga no conector e o deslizamento entre a laje e o perfil de ago (Figura 2.8).

Figura 2.8 - Relacéo forca-deslizamento nos conectores.
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Fonte: Alva (2000)
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O conector flexivel, apesar de apresentar ruptura ddctil, o que € desejavel, tem baixo
desempenho quando solicitado a fadiga, pois se deforma muito com a variagao ciclica de carga,
diferentemente do conector rigido. O conector do tipo stud bolt, por exemplo, é flexivel e tem
baixa resisténcia a fadiga, se deformando até mesmo para cargas de servi¢o. O conector ideal
apresentaria comportamento rigido sob cargas de servigo e flexivel para as cargas dos Estados
Limites Ultimos (VERISSIMO, 2007).

O comportamento ddctil, segundo Tristdo (2002), € caracterizado pela
redistribui¢do do fluxo longitudinal de cisalhamento, de tal forma que, sob um carregamento
crescente, o conector continua se deformando, sem romper, mesmo quando proximo a sua
resisténcia maxima. Nesse caso, pode-se admitir um espacamento igual entre os conectores,
garantindo uma otimizacao na execuc¢do da estrutura mista. Desta forma, o colapso de uma viga

mista devido a ruptura da ligacdo agco-concreto serd também ductil.

A norma Europeia EN 1994-1-1:2011 traz uma definicdo de ductilidade baseada no
deslizamento caracteristico duk obtido do ensaio de push-out padronizado também pela mesma
e que através deste é possivel medir o deslizamento relativo entre o perfil de aco e a laje de
concreto, dessa forma, € possivel a construcdo do grafico forca x deslizamento e a analise da

ductilidade e resisténcia dos conectores.

O conector de cisalhamento mais largamente utilizado em vigas mistas € o stud bolt,
com os critérios de dimensionamento apresentados na ABNT NBR 8800:2008, que mostra
também a metodologia de dimensionamento de conectores do tipo “U” para estruturas mistas
de aco e concreto. No decorrer do tempo varios conectores de cisalhamento foram
desenvolvidos com o intuido de aprimorar a interagéo entre ago e concreto das estruturas mistas.
Como € o caso do conector do tipo Crestbond, derivado do conector Perforbond e avaliado
experimentalmente por Verissimo (2007), do conector de cisalhamento do tipo “V”,
desenvolvido e avaliado experimentalmente por Cavalcante (2010) e dos conectores trelicados

ensaiados e avaliados por Barbosa (2016).

2.4. Ensaio de cisalhamento direto “push-out”

As vigas mistas sdo constituidas pela associacdo de vigas de aco com a laje de

concreto por meio de conectores de cisalhamento, elas apresentam vantagens estruturais nas
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regides de momento positivo, em comparag¢do com as vigas metalicas isoladas, segundo Alva e
Malite (2005).

Como consta na Norma Europeia EN 1994-1-1:2011 o ensaio push-out consiste na
aplicacdo de cargas através um atuador hidraulico em um perfil metalico ligado a duas lajes de
concreto armado de dimensdes 600x650x150 milimetro presas por meio de conectores de
cisalhamento instalados no perfil (Figura 2.9). Durante o ensaio, ¢ empregado uma caga “P” no

perfil, permitindo verificar o desempenho do conector.

Através desse ensaio € possivel avaliar o deslocamento longitudinal relativo entre
a laje de concreto e o perfil metalico, o deslocamento transversal das lajes em relacédo ao perfil,
conhecido como up-lift, a progressdo da carga durante o ensaio e 0 comportamento dos

conectores e das lajes de concreto durante a apds 0s ensaios.

A Figura 2.9 traz o esquema de realizacdo do ensaio de push-out, no qual se
encontram detalhes das disposi¢fes de armadura e conectores, além das medidas adotadas para

o0s elementos.

Figura 2.9 - Modelo do ensaio push-out com conectores de cisalhamento stud bolt.
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3. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios experimentais sdo fundamentais para analise e compreensdo de
comportamentos estruturais. Quanto a conectores de cisalhamento, os ensaios séo de grande
relevancia na validagdo e melhoria da metodologia tedrica de calculo de resisténcia e
ductibilidade. No entanto, pode apresentar limitagcdes tanto em resultados obtidos em pontos
especificos dos modelos quanto ao custo elevado da construcdo de modelos e ensaios de
laboratério. Gattesco (1999) e Oven et al (1997) ja mostraram anteriormente modelos
matematicos, através de equacionamentos custosos devido a complexidade da analise
multiaxial de tensbes e deformacbes, o comportamento estrutural de vigas mistas. Neste
contexto, a simulacdo numérica, quando calibrada, apresenta-se como ferramenta para uma

analise detalhada de elementos mistos.

A modelagem numeérica realizada através do software utilizado, versdo 6.14-1,
elaborado com base no Método dos Elementos Finitos, constitui-se da simulacdo do
comportamento estrutural dos ensaios de push-out, normatizado pela EN 1994-1-1:2011,
realizados e publicados por Barbosa (2016). Os tdpicos seguintes tratam do estudo de caso

estudado e dos pardmetros utilizados para o desenvolvimento do modelo numérico proposto.

3.1 Metodologia

A pesquisa se baseia no desenvolvimento de um estudo numeérico, através do
programa comercial escolhido, com um modelo simplificado que simule o comportamento dos
conectores de cisalhamento trelicados durante realizacdo de ensaios de cisalhamento direto,

push-out, de acordo com as prescri¢cdes da norma europeia EN 1994-1:2011.

A validacdo da estratégia de modelagem adotada foi realizada por meio de
comparagdo entre os resultados obtidos numericamente e os resultados experimentais e
numéricos extraidos de Barbosa (2016). Os parametros avaliados foram: deslizamento

longitudinal, afastamento vertical (up-lift) e deformagdo do conector.

Em resumo, a pesquisa possui classificacdo quando abordagem quantitativa e de

natureza aplicada. Verifica objetivos descritivos ao tratar dos procedimentos de estudo de caso.
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3.2 Estudo de caso

Os modelos numéricos apresentados neste trabalho foram desenvolvidos em
concordéancia com os ensaios experimentais descritos em Babosa (2016), figuras 3.1 e 3.2,
referentes ao ensaio de cisalhamento direto (push-out). Barbosa (2016) ensaiou 3 modelos
experimentais com 0s conectores: stud bolt, trelicado retangulo e trelicado isdsceles. Os
conectores do tipo trelicado isésceles com 10,0 e 12,5 milimetros de didmetro obtiveram os
melhores resultados quando os aspectos avaliados, de forma que estes serdo os modelos
idealizados nesta pesquisa.

Figura 3.1 - Perfil metalico W 250x73 adotado para 0s ensaios push-out.

Medidas Und Secdo transversal
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d= 253 mm
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X ec

Fonte: Barbosa (2016)

Figura 3.2 - Posicionamento dos conectores de cisalhamento e das armaduras das lajes do modelo de conector
tipo isosceles.
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No ensaio de cisalhamento direto, os modelos s&o construidos com 8 conectores
dispostos a cada dois e em fila, de forma simétrica em relagdo ao plano perpendicular a alma
da viga metalica. A fim de minimizar o tempo de processamento da simulacéo e devido as
condicdes de simetria do modelo, optou-se pela concepcdo de um modelo simplificado com
apenas 1 (um) conector, representado na figura 3.3, que simula uma faixa da laje de
280x150x100 milimetros, a faixa correspondente da mesa do perfil metalico e um conector

trelicado isosceles.

Figura 3.3 - Modelo numérico simplificado proposto

(a) Laje de concreto e perfil metalico, (b) Conector de cisalhamento e perfil metélico
Fonte: Autor (2019)

3.3 Elementos finitos utilizados

Os modelos numericos desenvolvidos foram elaborados utilizando elementos pré-
definidos, disponibilizados pela biblioteca do software utilizado na simulagéo. A escolha dos
elementos sélidos utilizados foi feita levando-se em consideracdo: graus de liberdade, esforco
computacional demandado, familia que o elemento pertence, nimero de nds e, principalmente,

0 comportamento a ser simulado.

Nos modelos desenvolvidos foram utilizados elementos sélidos no perfil metalico

e na laje de concreto e elementos de viga para os conectores de cisalhamento.
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3.3.1 Elemento C3D8R

O elemento C3D8R é um elemento linear de uso geral, com integracdo em 1 (um)
ponto. Possui 8 (0ito) nos, cada um com 3 (trés) graus de liberdade, referentes as translagdes
segundo 0s eixos X, Y, e z. A numeracgao dos nds e o ponto de integracdo segue a convengado da

representada na figura 3.4.

Figura 3.4 - Elemento C3D8R com numeracéo dos nos e ponto de integracéo.

8 T

Fonte: SIMULIA (2009)

O elemento em questdo foi utilizado para discretizar o perfil de aco e a laje de
concreto na simulacdo. A decisdo por um elemento sélido foi feita devido o objetivo deste
trabalho de simular as concentragdes de tensdes junto aos conectores de cisalhamento.

3.3.2 Elemento B31

O elemento B31 (Figura 3.5) foi utilizado na modelagem dos conectores de
cisalhamento. Trata-se de um elemento de viga tridimensional, com dois nos e seis graus de

liberdade por no referente as translagdes e rotagGes nos eixos X, y € z.

Este elemento foi escolhido por propiciar uma analise mais simples dos conectores
de cisalhamento, no entanto, representa devidamente o modelo simulado. O elemento responde
a esforcos de flexdo, representa bem as tensdes ao longo de seu comprimento e permite a

definicdo da secéo transversal do elemento.



31

Figura 3.5 - Elemento B31 com numeracao dos dois nds e ponto de integracao.
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Fonte: SIMULIA (2009)

3.4 Definicdo da malha de elementos finitos

Os modelos desenvolvidos sdo compostos por trés elementos: laje de concreto, viga
de aco e o conector de cisalhamento (figura 3.6). Cada um dos elementos foi discretizado
separadamente, no entanto, de maneira a coincidir os n6s em cada interface a fim de possibilitar

interagOes e acoplamentos.

A simplificacdo do modelo em relacdo ao modelo completo foi idealizada com
intuito de reduzir a quantidade de elementos e consequentemente o esforco computacional
demandado visando reduzir o tempo de processamento da simulagdo. Vale salientar que os
resultados obtidos com o modelo simplificado foram satisfatérios se comparados aqueles

alusivos ao modelo inteiro com 8 (oito) conectores.

Figura 3.6 - Elementos do modelo de elementos finitos (modelo reduzido)

(@) laje de concreto (c) conector de cisalhamento antes da integracéo
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(b) perfil de ago (d) conector de cisalhamento apds integracdo

Fonte: Autor (2019)

3.4.1 Discretizacao do conector de cisalhamento

O conector de cisalhamento foi discretizado por meio de cinco elementos de viga
do tipo B 31, o qual possui dois nds, um em cada extremidade e seis graus de liberdade

referentes aos deslocamentos e rotacdes nas direcdes X, y e z (figura 3.7).

Devido a transferéncia de esforgos cisalhantes atuantes principalmente na parte
inferior do conector sobre a laje, mostrou-se necessaria a utilizacdo de cinco elementos, de

forma a garantir a existéncia de um no na regido de transferéncia de esforc¢os.

Figura 3.7 - Conector de cisalhamento discretizado

3

@ N0 do elem. de viga

(a) representacao linear (b) representacdo com secao transversal

Fonte: Autor (2019)
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3.4.2 Discretizacao da laje de concreto

A laje de concreto foi discretizada nas direcdes X, y e z a fim de combinar seus nds
com os nds dos conectores, ou seja, para cada no referente ao conector existe um no coincidente

na laje. A representacdo da discretizacdo € ilustrada na figura 3.8.

Figura 3.8 - Discretizacéo da laje de concreto e do perfil de ago

(b) Plano Xz

Fonte: Autor (2019)

3.4.3 Discretizagdo do perfil metalico

Semelhante ao mostrado no topico anterior a respeito da laje de concreto, o perfil
metalico foi discretizado em concordancia com a laje de concreto e com o conector de forma a
terem nds coincidentes a fim de propiciar ligacdes e acoplamentos discorridos posteriormente

no item 3.4, segundo representado na figura 3.8.
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3.5 Acoplamentos e vinculages

No que se refere aos acoplamentos e vinculos, foram utilizados: compartilhamento

de nos, propriedades de contato e de restrigdo. Dito isso, as condi¢bes foram:

o Perfil/Conector: através do compartilhamento de nds, o ndé da base do conector €
correspondente ao nd do perfil, compatibilizando rotagdes e translacées e caracterizando
engastamento.

e Laje/Conector: foram compatibilizados os nos e utilizado a propriedade de restricdo tie
(figura 3.9a) para gerar acoplamento na malha dos elementos nas trés direcdes X, y e z.

e Perfil/Laje: o contato existente entre os elementos foi estabelecido através da
propriedade de contato frictionless (figura 3.9b), entre a mesa superior do perfil e a face

inferior da laje.

A propriedade de restricdo tie (amarrar) permite prender duas regiées, mesmo que
as malhas ndo sejam correspondentes, para que ndo haja movimento relativo entre elas. Ja a
propriedade de contato frictionless (sem atrito) é aplicada sobre duas superficies as quais

deslizam livremente e sem atrito.

Figura 3.9 - Interface do sistema de edi¢do de propriedade de contato, e restricdo.

2= Edit Constraint X | £ Edit Interaction x
. Name: Frictionless
Name: | Comstamig Type:  Surface-to-surface contact (Standard)

Type: Tie Step:  Step-1(Static, General)
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Discretization method: | Analysis default

Mast rface: Surf-10
! Master surface: m_Set-39 [3 I Mastersurface: m_Su [
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consideredtoBeouiigiiEpE Ty O Specify tolerance for adjustment zone: |0
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S =]
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(a) Restricéo tie (b) Contato frictionless
Fonte: Autor (2019)

A definicao das superficies de contato master-slave € feito considerando que os nds

da superficie slave interagem com os nés da superficie master, de forma que os nos da superficie
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master podem, a principio, penetrar na superficie slave sem impedimentos. Assim, a regido
master pode ser chamada de rigida e a slave de flexivel. A interacdo entre as superficies pode

ser vista na figura 3.10.

Figura 3.10 - Superficies master e slave.

slave nodes cannot penetrate
master segments

peanstration

master surface
[segmants) slave surface

(nodaes)

master node can penetrate
slave segment

Fonte: SIMULIA (2009)

Na propriedade de restri¢do tie, a regido de nos da laje em contato com o conector
é a superficie rigida (master surface) e o corpo do conector é a superficie flexivel (slave
surface). Ja na propriedade frictionless, a superficie inferior da laje € a flexivel e a superficie

superior do perfil € a rigida. A figura 3.11 ilustra os pares de contato.

Figura 3.11 - Pares de contato master-slave

(a) Contato frictionless (b) Restricdo tie

Fonte: Autor (2019)
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3.6 Aplicacéo de carga e condic¢des de contorno

As condicGes de contorno adotadas visam reproduzir no modelo numérico as
mesmas condi¢des utilizadas nos ensaios de cisalhamento direto realizado em laboratorio. A
Figura 3.12 (a) e (b), ilustram respectivamente, restricdo nas translagdes em X, y e z da face
inferior da laje e restri¢do nas translacfes y e z na superficie debaixo da mesa perfil. Ja a figura
3.12 (c) mostra a restricdo das translagdes no eixo z tanto do perfil quanto da laje aplicado
devido a condicédo de simetria e escolha do modelo simplificado. O carregamento foi aplicado
a face superior do perfil metalico (Figura 3.12 (d)) e transferido por meio dos conectores de

cisalhamento para a laje de concreto.

Figura 3.12 - Condices de contorno e aplicacdo de carga

(a) Condicbes de contorno na base da laje

v e

(c) Condicdes de contorno nas faces laterais do (d) Aplicacdo de carga no perfil
perfil e da laje

Fonte: Autor (2019)
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A figura 3.13 ilustra a aplicacdo da carga e o sistema de aquisicdo de dados nos
modelos experimentais executados por Barbosa em 2016 durante a execugdo do ensaio de

cisalhamento direto (push-out).

Figura 3.13 - Sistema de aplicacdo de cargas e aquisicao durante ensaio de cisalhamento direto.
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Fonte: BARBOSA (2016)

3.7 Propriedades dos materiais

Barbosa (2016) caracterizou o concreto e os vergalhbes de CA-50 ensaiados
experimentalmente através dos ensaios e 0s valores obtidos para 0 médulo de elasticidade e

utilizados na simula¢do numérica no software comercial estdo descritos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Propriedades mecénicas verificadas experimentalmente.

Material Moddulo de elasticidade (E)
CA-50 @10,0 194,5 GPa

CA-50 @12,5 195,3 GPa

Concreto 26,0 GPa

Fonte: Adaptado Barbosa (2016)
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Cavalcante (2010) caracterizou o perfil metalico por meio da curva de tensdo x
deformacéo, figura 3.14, e verificou o comportamento ndo linear do material. Desta forma, para

a simulacdo numérica realizada no regime elastico, adotou-se valor médio de 210 GPa.

Na modelagem numeérica adotou-se o coeficiente de Poisson (v) do ago igual a 0,30

e para o concreto, v ¢ igual a 0,20.

Figura 3.14 - Comportamento do perfil metélico.
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Fonte: Cavalcante (2010)

3.8 Simulacdo com elemento sélido

Durante a elaboracdo do modelo numérico realizou-se um teste de modelagem com
0 mesmo arranjo apresentado no item 3.1, no entanto com o conector sendo elemento sélido,
do tipo C3D8R, conforme item 3.2.1. As configuracfes de acoplamentos, carregamento,
caracteristicas dos materiais e condi¢es de contorno seguiram o exposto nos itens 3.4, 3.5 e
3.6 supracitados. Ja a definicdo da malha de elementos finitos mostra-se complexa devido a
necessidade de realizar um “furo” para posicionamento do conector de cisalhamento de forma
que a posicdo dos nos na face externa do conector e 0s nos internos do furo da laje ndo se
configura perfeitamente coincidente. Dito isso, a figura 3.12 mostra a configuracdo descrita
cujo arranjo é mais pesado, ou seja, com mais elementos e por isso, necessita de um maior

tempo de processamento comparado ao arranjo utilizando elemento de viga.
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Figura 3.15 - Deformada apresentada pelo modelo com elementos sélidos.

Fonte: Autor (2019)

Percebe-se na figura 3.12 distor¢des aparentes na regido de conexéo entre perfil e
conector justificada pela ndo coincidéncia de nés na utilizacdo na propriedade tie para
realizacdo do acoplamento conector-laje. Pode-se ressaltar que o nimero de elementos é bem
superior com a utilizacdo de elementos so6lidos e mesmo um modelo nessa configuracéo
calibrado seria robusto para analises mais complexas, como uma viga inteirica ou um quadro
de uma ponte. Portanto, devido as dificuldades encontradas nesse viés da simulagdo a opgéo de

modelagem utilizando elemento de viga se manteve coerente.
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4. RESULTADOS

O primeiro parametro avaliado na validacdo do modelo numérico foi o
deslocamento longitudinal do perfil em funcdo da carga aplicada apresentado no item 4.1.
Posteriormente utiliza-se o “up-/ift ”, afastamento transversal da laje em relag&o ou perfil, para
analise do modelo (item 4.2). Enfim, foi avaliada a distribuicdo de tensdes no perfil e nos
conectores de cisalhamento (item 4.3). Em seguida, avalia-se a conformacao das deformadas

dos conectores e sua distribuicdo de tensdes (item 4.4).

As verificacOes de deslocamentos foram feitas a partir de pontos da malha na face
do perfil e da laje, a fim de analisar, respectivamente, deslocamento longitudinal e “up-fift”. A

figura 4.1 mostra os pontos utilizados para coleta de dados.

Figura 4.1 - Pontos de referéncia para aquisicdo de deslocamentos.

Pontos de
monitoramento
I|up_ liﬁl?

Pontos de
monitoramento
desliz. longitudinal

Fonte: Autor (2019)

O deslocamento para cada carregamento é obtido atraves da média dos
deslocamentos verificados nos pontos de verificagdo da face. Em suma, media dos trés valores
para deslocamento na direcdo ‘x’, obtidos na face do perfil para deslocamento longitudinal, e
média dos cinco valores verificados na face ortogonal ao sentido de aplicacdo do carregamento,

na direcdo y, na face da laje para deslocamento transversal, “up-lift”.
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4.1. Deslizamento longitudinal

Os graficos mostrados nas figuras 4.2 e 4.3 descrevem a evolucdo do deslizamento
longitudinal da face do perfil em funcéo da aplicacdo do carregamento na estrutura simulada e
as fases identificadas. As curvas logradas através dos modelos experimentais e numericos por
Babosa (2016) sao utilizadas para confrontar os valores numericos obtidos. Por conseguinte, as
séries de nomenclatura “I” pertencem a Barbosa (2016) e as de nomenclatura “J” sdo resultantes
deste estudo. Conforme os parametros de materiais e restricdes inseridos no cédigo numérico o

comportamento resultou em um grau de interacdo total, explanado no item 2.1.3).

Figura 4.2 - Gréfico de deslizamento longitudinal médio por carga aplicada para conector trelicado isdsceles de
10,0 mm.
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Fonte: Autor (2019)



42

Figura 4.3 - Grafico de deslizamento longitudinal médio por carga aplicada para conector trelicado isésceles de
12,5 mm.
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Fonte: Autor (2019)

Os gréficos apresentados nas figuras 4.2 e 4.3 podem ser analisados basicamente
em 4 fases. A reta da fase | com carregamentos de até 500 kN e 600 kN para modelos com
diametros de 10,0 e 12,5 milimetros, respectivamente, descrevem o comportamento puramente
elastico da estrutura, no qual as deformacBes obtidas podem ser recuperadas apds o
descarregamento. A fase Il é dominada pelo inicio da microfissuracdo do concreto (figura 4.4)
que permite maior deformacdo do conector e, consequentemente, maiores valores de
deslizamento longitudinal do perfil, evidenciado pela maior inclinagcdo da série no trecho
contrastando-se com a fase I. A fase Il engloba os intervalos de carga entre 500 kN e 750 kN,
para modelo de 10,0 mm, e entre 600 KN e 900 kN para o modelo de didametro maior. A fase 11
trata-se do regime plastico da estrutura, que apresenta deformacgdes permanentes dos elementos
e tendéncia ascendente com aumento significativo do deslizamento longitudinal obtido nos

modelos. E por fim a fase IV que retrata a ruptura dos modelos ensaiados.



43

Figura 4.4 - Mapa de fissuras das faces externas das lajes dos modelos 112,5

(@) Lado A

(b) Lado B

Fonte: Barbosa (2016)

Nota-se que as séries apresentam comportamento assintota vertical em

deslizamentos de 1 milimetro observados nas fases | e Il (figuras 4.3 e 4.4).

As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os valores de deslizamento longitudinal obtidos

para os modelos com 10,0 e 12,5 milimetros.

Tabela 4.1 - Deslizamento dos perfis metalicos por intensidade de carga com conectores de 10,0 mm.

Deslocamento/Série
Carga (kN)
EXP. 110-1 EXP. 110-2 EXP. 110-3 NUM. J10
200 0,060 0,055 0,050 0,220
400 0,300 0,290 0,250 0,440
600 0,739 0,687 0,660 0,660
800 1,97 1,455 1,755 0,880

Fonte: Barbosa (2016) e Autor (2019)



Tabela 4.2 - Deslizamento dos perfis metalicos por intensidade de carga com conectores de 12,5 mm.
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Carga (kN) Deslocamento/Série

EXP.112,5-1 | EXP.112,5-2 | EXP.112,5-3 | NUM. 112,5 J12,5
200 0 0 0 0,247 0,212
400 0 0,06 0,03 0,417 0,424
600 0 0,3425 0,325 0,636 0,636
800 0 0,805 0,7275 0,748 0,848
1000 0,775 1,4674 1,325 1,294 1,06
1200 1,835 2,7625 2,210 2,231 1,272

Fonte: Barbosa (2016) e Autor (2019)

Conforme valores apresentados na tabela 4.1 verifica-se variagdo méxima entre 0s
deslizamentos das séries | e J de 0,2 milimetro com carregamento até 600 kN. E observado
também que as séries EXPERIMENTAL 110 e a série NUMERICO J10 se aproximam nas
cargas de 200, 400 e 600 kN com valores inferiores. Nestes carregamentos sdo delineadas as
fases | e 1l do comportamento do modelo. Ja para o carregamento de 800 kN, fase 111, observa-
se variagdo entre as séries da ordem de 1 milimetro, configurando o comportamento esperado
para esta fase, onde as curvas experimentais do deslizamento longitudinal apresentam maior
inclinacdo e sdo verificados valores maiores. Por isso, 0 valor numérico obtido na série J10, por
conter apenas propriedades elasticas dos materiais, apresenta valores menores e com maior

varia¢do nesta condigé@o de carregamento.

Segundo analise conjunta da figura 4.3 e da tabela 4.2, nota-se que os resultados
obtidos atraves da simulacdo com o modelo mais simples e reduzido, se comparado ao modelo
NUMERICO 112,5 obtém resultados satisfatorios. Observa-se que até o término da fase |1,
carga de aproximadamente 600 kN, os modelos numericos | e J se sobrepdem e se ambos se
aproximam. Ressalta-se que o modelo numérico desenvolvido por Barbosa (2016), figura 4.5,
trata-se de um modelo robusto com milhares de nés e elementos que aplica apenas elementos
solidos enquanto o modelo desenvolvido neste estudo apresenta geometria reduzida e utiliza
elementos solidos e elementos de viga na simulagdo, no entanto necessita de resultados

experimentais a fim de calibracdo do modelo desenvolvido.
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Figura 4.5 - Modelos em elementos finitos dos ensaios de push-out para os conectores trelicados utilizado como
comparativo.

Fonte: Barbosa (2016)

Conforme valores apresentados na tabela 4.2 verifica-se variagdo maxima entre 0s
deslizamentos das séries | e J de 0,2 milimetro com carregamento até 600 kN. E observado
também que as séries EXPERIMENTAL 110 e a série NUMERICO J10 se aproximam nas
cargas de 200, 400 e 600 kN com valores experimentais ligeiramente inferiores. Nestes
carregamentos sdo delineadas as fases | e Il do comportamento do modelo. Ja para o
carregamento de 800 kN, fase 11, observa-se variacdo entre as séries da ordem de 1 milimetro,
configurando o comportamento esperado para esta fase, onde as curvas experimentais do
deslizamento longitudinal apresentam maior inclinacéo e séo verificados valores maiores. Por
isso, 0 valor numérico obtido na série J10, por conter apenas propriedades elésticas dos

materiais, apresenta valores menores e com maior variacao nesta condicdo de carregamento.

Segundo valores apresentados na tabela 4.2, o comportamento numeérico J
assemelha-se a0 comportamento numérico | com variagbes maximas de 0,3 milimetros até a
carga de 800 kN, fases | e 1, com resultados numéricos de deslizamento longitudinal maiores
que os experimentais. E para cargas superiores, 1000 kN a 1200 kN, a aproximacéo fica da
ordem de 0,3 e 1,5 milimetros, respectivamente, com valores experimentais superiores aos
numéricos. Contudo, nesta faixa de carregamento ja é configurado a fase Ill, ou seja,
comportamento plastico, o que justifica valores superiores e afastamento crescente dentre as
séries 112,5 e J12,5. De modo geral, as curvas obtidas numericamente simularam de forma
satisfatoria 0 comportamento das vigas mistas quanto ao deslizamento longitudinal
considerando o comportamento puramente elastico da estrutura, fase |, e até 0 comportamento

elasto-plastico no qual se iniciam as microfissuras do concreto, fase Il.
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Com intuito de avaliar de maneira mais completa 0 comportamento dos modelos a
imagem 4.6 representa a distribuicdo dos deslocamentos na direcdo x para o perfil metélico, os
conectores de cisalhamento e a deformada dos elementos. Os resultados foram plotados para as
cargas de 200 kN, 400 kN, 600 kN e 800 kN.

Figura 4.6 - Deslocamentos na direcéo do eixo x para perfis metalicos e conectores de cisalhamento.

Y
49.50-01 +7.80-01 +6.le01 +43e-01 +268-01 +9.5e-02
[ N N N N O N _—— | ft\
+1.08400 +B.6e0l +698-01 +52e-01 +35e-01 +lHe-Ul +0.4e-03 £ %
(a) 910,0 — 200 kKN (b) @12,5 200 kN
(c) 910,0 — 400 kN (d) @12,5 - 400 kN

(€) 210,0 — 600 kN (f) @12,5 — 600 kN
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Figura 4.6 - Deslocamentos na dire¢do do eixo x para perfis metalicos e conectores de cisalhamento

(Continuagdo).

+9.58-01 7801 #+6.le-01 +43e-01 +2.68-01 +9.5e-02

T T T T T T _ A

+1.08400 +8.8e-01 +69e-01 +52e-01 +35e-01 +18e-01 +9.4e03 Z X

(9) 210,0 — 800 kN (h) @12,5 — 800 kN

Fonte: Autor (2019)

Verificando os conectores de 10,0 e 12,5 milimetros, observa-se um deslizamento
de notavel semelhanca até as cargas de 600 KN. No entanto para carga de 800 kN, instante em
gue o conjunto j& apresenta comportamento plastico, nota-se maior empenamento no diagrama
da figura 4.5-(g), conector de 10,0 mm, comparado a figura 4.5-(h), conector de 12,5 mm, visto
sua secdo transversal reduzida. Desta maneira, a maior deformacéo do conector de se¢cdo menor
resulta em maiores deslizamentos da base, ou seja, do perfil metélico, conforme verificado das
tabelas 4.1 e 4.2.

42. “Up-lift”

O efeito conhecido como up-lift consiste na separacgdo transversal entre a laje de
concreto e o perfil metalico ocasionado devido as forgas de cisalhamento transversais aos
conectores. A NBR 8800:2008 utiliza valores maximos de up-lift resistido pelos conectores na

metodologia de dimensionamento, de forma a justificar a avaliagdo desse parametro.

Assim como no item 4.1, as séries denominadas | foram obtidas a partir de Barbosa
(2016) e as denominadas J sdo resultantes das analises deste trabalho. Os graficos apresentados
nas figuras 4.5 e 4.6 descrevem a evolucdo do deslocamento transversal da face da laje de

concreto em fungdo da aplicacdo do carregamento na estrutura simulada.
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Figura 4.7 - Gréfico de up-lift por carga aplicada para conector treligado isdsceles de 10,0 mm.

UP-LIFT VS CARGA - @10,0

1200
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| —— EXPERIMENTAL 110-1
600 l —m— EXPERIMENTAL 110 - 2

| —A— EXPERIMENTAL 110 - 3
400 ! NUMERICO J10
200 2!

®

oM
0 5 10 15 20 25

Up-lift (mm)

Fonte: Autor (2019)

Figura 4.8 - Gréfico de up-lift por carga aplicada para conector treligado isosceles de 12,5,0 mm.

UP-LIFT VS CARGA - §12,5

l‘ —e—EXPERIMENTAL 112,5-1

) —#— EXPERIMENTAL 112,5 -2

800 | —A— EXPERIMENTAL 112,5-3
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0 5 10 15 20 25
Up-lift (mm)

Fonte: Autor (2019)
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Analisando as figuras 4.5 e 4.6 observa-se concordancia entre os valores de up-lift

registrados na simula¢do numérica com a modelagem experimental.

Para a série com diametro de 10 milimetros, o comportamento é similar ao
apresentado do item anterior, representando aproximacao crescente até a carga de 500 kN e a
para carregamentos superiores apresenta acuracidade reduzida devido ao término no regime

elastico do modelo.

No modelo de 12,5 milimetros de didmetro, observa-se também o comportamento
descrito anteriormente, apresentando alta aproximacdo até o carregamento de 600 kN e
mantendo acuracidade elevada até 900 kN, aproximadamente, pontuando o inicio do

comportamento puramente plastico.

As tabelas 4.3 e 4.4 apresentam os valores obtidos para up-lift no carregamento de
500 kN, para os modelos de conectores de cisalhamento com 10,0 e 12,5 mm de diametro,

respectivamente.

Tabela 4.3 - Up-lift da laje de concreto por intensidade de carga com conectores de 10,0 mm.

Deslocamento/Série
Carga (kN)
EXP. 110-1 EXP. 110-2 EXP. 110-3 NUM. J10
500 0,106 0,0245 0,0655 0,025

Fonte: Autor (2019)

Tabela 4.4 - Up-lift da laje de concreto por intensidade de carga com conectores de 12,5 mm.

Deslocamento/Série
Carga (kN)
EXP. 112,5-1 EXP. 112,5-2 EXP. 112,5-3 NUM. J12,5
500 0,0215 0,019 0,0035 0,0185

Fonte: Autor (2019)

Verifica-se na analise comparativa dos valores apresentados nas tabelas 4.3 e 4.4 a
diferenca de valores entre os conectores visto a rigidez maior rigidez do modelo com maior
diametro (12,5 mm). Resumidamente, os valores de up-lift obtidos numericamente diferem
levemente dos valores experimentais e numéricos comparados com ordem de grandeza de
centésimo de milimetros nos modelos, mostrando assim a dificuldade de afericdo do modelo

numérico visto sua precisao e permitindo a consideracédo dessas variacdes aceitaveis.
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4.3. Tensdo de Mises

As tensdes foram verificadas nos perfis metalicos e nos conectores de cisalhamento,
a partir do critério de tensdes equivalentes de Von Mises. Para a analise, considerou-se 4
situacOes de carga diferentes, conforme apresentado na figura 4.7, 200 kN, 400, kN, 600 kN e

800 kN atuando na simulagéo do ensaio de push-out (cisalhamento direto).

Figura 4.9 - Distribui¢do de tensbes equivalentes de VVon Mises (kKN/mm2) no modelo numérico.

+4.Ta-01 +3.9e-01 43 D@01 42 1@-01 1 2@-01 +4+62-02 Y
| [E IN N —— |
+5.20-001  +4.2e-01 434801 +268-01  +1.7e01 +B9e02 428003 £ X
(a) 10,0 — 200 kN (b) @125 — 200 kN

VS

(c) 210,0 — 400 kN (d) @12,5 — 400 kN
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Figura 4.9 - Distribuicdo de tensdes equivalentes de Von Mises (kN/mm2) no modelo numérico (Continuacao).
+4.7a-01 +3.9a-001 +3.0e-01 +2.1e-00 #1301 +3.568-02 ¥

— T T 1 T T T ._ A

+5.28-01 w4 2@-U1 +3.4e-01 +2.6a-01 +1.7e-01 +B9e-02 +Z2.68-03 ‘ .

v N

(€) 210,0 — 600 kN (f) @12,5 — 600 kN

(9) 10,0 — 800 kN (h) @12,5 — 800 kN
Fonte: Autor (2019)

Analisando a distribuicdo de tensbes nos perfis, figura 4.7, observa-se que 0s
conectores com maiores didmetros apresentam menores valores de tensdo em relacdo aos
conectores de diametros menores. Nota-se também que os maiores valores de tensdo foram
verificados nos conectores de cisalhamento, na regido proxima ao plano de cisalhamento entre
a laje e o perfil metalico, evidenciando a um estudo de dimensionamento desta solda e a

necessidade de execucdo de soldas resistentes na ligagéo entre perfil e conector.

A distribuicdo de tensdes no perfil segue um padrdo semelhante até 400kN de

distribuicdo de tensdo, visto que ambos estdo em regime puramente elastico, fase I, explanada
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no item 4.1. Sob 600 kN de carregamento, quando o estado de plastificagdo é iniciado, fase II,
0 conector de 10 mm apresenta maior estado de tensdo quanto ao de 12,5 mm, devido a sua

reduzida secao transversal.

Mais explicitamente a 800 kN verifica-se uma concentracdo de tensdes na base do
conector e nota-se que para conectores de maior didmetro ocorre uma distribuicdo mais
uniforme das tensdes entre o conector e o perfil. Diferentemente do conector de 10 mm que
absorve maior parcela das tensdes, resultando em um maior empenamento do conector e

consequentemente maiores deslizamentos do perfil, conforme verificado no item 4.1.

4.4. Analise do conector de cisalhamento

4.4.1.Conformacéo da deformada

Para complementar, a figura 4.9 permite avaliar o comparativo entre as deformadas

obtidas nos modelos experimental de Barbosa (2016) e o numérico estudado neste trabalho.

Figura 4.10 - Comparativo das deformada dos conectores de cisalhamento.

(a) Vista do plano XY do modelo humérico (b) Corte longitudinal da laje B do modelo
experimental 110-1
Fonte: Autor (2019) e Barbosa (2016)

A diferenca em termos de escala nas deformadas analisadas se deve ao fato de que
a figura 4.9b trata-se da deformada do conector apés a ruptura do modelo, assim o conector
absorveu carga superior a carga absorvida pelo conector do modelo numérico (figura 4.9a) que
atua no regime elastico. Contudo sua conformac&o obedece a um padrdo em ambos os modelos.

Com isso, € possivel atestar concordancia no comportamento conseguido a partir na simulacao.
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4.4.2.Conformacao de tensdes

Analisando o conector separadamente apenas na dire¢cdo XX, figura 4.9, pode-se
observar que no plano de tensbes de cisalhamento do conector de comporta de maneira
simétrica com sentidos opostos nos mesmos planos de tensdes verificados. Tais tensfes
apresentam-se suavizadas ao se aproximarem do vértice do conector e potencializadas na regido
de ligacdo entre o conector e a o perfil metalico. Observa-se a concentracdo de tensédo de
compressdo da perna esquerda do conector (tonalidade azul), enquanto se verifica tensdo de
tracdo na perna direita (tonalidade vermelha). Em raz&o desse comportamento, o efeito de

flambagem é contido devido a imersdo do conector no concreto.

A figura 4.9 ilustra o comportamento do conector de 10,0 mm de didametro
submetido a uma tensdo de 800 kN, entretanto este comportamento retrata também os demais

conectores submetidos a tensdes variaveis, porém com intensidades diferentes.

Figura 4.11 - Distribuicdo de tensdes equivalentes na dire¢do XX (kN/mm2) no modelo numérico de 10,0 para
caga de 800kN.
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Rel. radius = 1.000
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+4.364e-01
+3.496e-01
+2.628e-01
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+8.925e-02
+2.468e-03
-8.431e-02
777777 -1.711e-01
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-4.314e-01
-5.182e-01

Fonte: Autor (2019)
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusao

Este trabalho teve como proposta desenvolver um modelo numérico simplificado
de vigas mistas ago-concreto utilizando conectores de cisalhamento treli¢ados, tipo isosceles,
constituidos de vergalhdes de aco CA-50 com 10,0 e 12,5 milimetros de didametro, para simular
0 comportamento estrutural durante o ensaio de cisalhamento direto (push-out). Optou-se por
desenvolver o modelo com auxilio do software comercial e utilizar a biblioteca de elementos

finitos disponibilizada pelo programa.

A representacdo dos conectores de cisalhnamento por meio de elemento de viga,
proporcionou uma modelagem mais simples em relacdo aquelas em que sdo utilizados
elementos tipo sélido, os quais exigem elevado refinamento da malha de elementos finitos e
por isso, elevado esforco computacional. Contudo, proporcionou resultados coerentes quanto

0s parametros analisados.

Vale salientar que um modelo em estruturas mistas conta com inimeras variacoes
ndo mensuraveis, como a heterogeneidade do material concreto e seu estado triaxial de
fissuracdo e deformacdo, além da mudanca de rigidez do conector, de forma local, na base,

regido mais solicitada devido a solda.

A validagdo da estratégia de modelagem adequada foi realizada por meio da
comparacdo entre resultados obtidos numericamente e resultados experimentais e numéricos

apresentados por Barbosa (2016).

Em relacédo ao deslizamento longitudinal do perfil metalico, os valores obtidos para
carregamentos de até 600 kN, carga na qual se configura, aproximadamente, o término do
regime puramente elastico dos modelos, apresentaram precisdo da ordem de décimos de
milimetros de comparados aos modelos experimentais. Com relacdo ao modelo numérico
robusto e com alta densidade de elementos na malha utilizado na comparagdo, a precisdo
alcancada foi da ordem de centésimo de milimetros. Por fim, conclui-se que para um mesmo
carregamento, ocorre maior empenamento no conector de menor sec¢do transversal e desta
maneira, a maior deformacéo do conector de secdo reduzida infere em maiores deslizamentos

da base, ou seja, do perfil metélico.
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No referente ao afastamento vertical, up-lift, as séries obtidas simularam de forma
satisfatoria o0 comportamento dos modelos experimentais durante o ensaio de cisalhamento
direto, as discrepancias maximas obtidas foram da ordem de grandeza de centésimos de
milimetros. Nesta verificacdo o modelo de maior rigidez, ou seja, menores valores de up-lift foi

com o conector de 12,5 mm, conforme o esperado.

A distribuicdo de tens@es através do critério de Von Mises evidenciou 0s menores
valores de tensdo nos conectores com maiores diametros em relacdo aos conectores de
didmetros menores. Verificou-se também, individualmente, maiores valores de tensdo nos
conectores de cisalhamento, na regido préxima ao plano de cisalhamento entre a laje e o perfil
metalico, evidenciando a um estudo de dimensionamento desta solda e a necessidade de
execucdo de soldas resistentes na ligacdo entre perfil e conector. Por fim, notou-se que para
conectores de maior didmetro ocorre uma distribuicdo mais uniforme das tensdes entre o
conector e o perfil evidenciando que o conector de 10 mm absorve maior parcela das tensdes,
resultando em um maior empenamento do conector e, consequentemente, maiores deslizamento
do perfil, confirmando o comportamento notado na analise quanto ao deslizamento longitudinal

e comprovando coeréncia nos resultados obtidos.

No que se refere a deformada dos conectores, a configuracdo obtida pela simulacéo
obedece ao padrdo obtido no modelo experimental comparativo. Tanto no desenho quanto em
analise de simetria nas tensdes de tracdo e compressao. O fato da maior deformada do conector
ser verificada na sua base, tanto no modelo experimental quanto numérico, reforca o fato dessa
regido ser a mais solicitada, conforme analise numérica. E com isso, € possivel atestar

concordancia no comportamento conseguido a partir na simulacao.

Tendo em vista os aspectos mencionados, a estratégia de modelagem desenvolvida
foi considerada adequada em relagcdo ou objetivo inicial estabelecido. Principalmente por se
tratar de um modelo reduzido e referir-se a um estudo numérico primitivo aplicado a um
conector em fase de estudo, donde as primeiras analises experimentais foram apresentadas por
Barbosa (2016).
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5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Considerando os estudos realizados nesta pesquisa sobre os conectores de
cisalhamento trelicados com uma estratégia de modelagem simplificada, seguem os topicos de

relevancia como sugestéo para trabalhos futuros:

e Calibragdo do modelo simplificado para o regime plastico;

e Aplicacdo da estratégia de modelagem aqui desenvolvida em vigas mistas continuas
para uso cotidiano;

e Aplicacdo da metodologia de modelagem estudada em situacfes excepcionais como de

incéndio, carregamentos ciclicos, entre outros.
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