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Resumo

MINHANELI, Vitor de Castro, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2018. Avaliacao do comportamento estrutural de vigas mistas para sistemas de piso
slim floor formadas por perfis de aco com grandes aberturas na alma. Orientador:
José Carlos Lopes Ribeiro. Coorientadores: José Luiz Rangel Paes e Gustavo de Souza
Verissimo.

As vigas mistas de slim floor fazem parte de um tipo de sistema de piso que possui como
principal caracteristica a viga de ago embutida na laje de concreto, resultando em uma
redu¢do na altura total do piso, quando comparado a sistemas mistos convencionais. Nos
sistemas s/im floor, existem multiplas interfaces de contato entre aco e concreto e diversos
meios para ativar o comportamento misto entre os elementos. Particularmente, nos
sistemas que utilizam vigas de aco com aberturas na alma, o comportamento estrutural ¢
normalmente governado pelos meios de conexdes de cisalhamento presentes no concreto
confinado nas aberturas, combinado com uma barra de aco passante, mais a aderéncia que
ocorre nas interfaces entre os elementos de ago e concreto. Neste trabalho, os meios de
conexao utilizados nos estudos realizados se baseiam no sistema /-TECH, com aberturas
trapezoidais na alma, e no sistema SCSFB, com aberturas circulares na alma. Assim,
avaliou-se o comportamento estrutural a flexdo de vigas mistas de slim floor com
aberturas na alma a partir de modelos de elementos finitos que foram criados com o
auxilio do programa computacional Abaqus, e da metodologia proposta por Paes (2003).
Os modelos numéricos foram validados de acordo com os experimentos de vigas mistas
de slim floor feitos por Ju, Chun e Kim (2009), com aberturas trapezoidais, ¢ Chen,
Limazie e Tan (2015), com aberturas circulares. A comparagao entre as analises indicou
boa concordancia com os resultados experimentais. Portanto, os modelos numéricos sao
capazes de representar o comportamento estrutural a flexao das vigas mistas de slim floor.
Apds a validacdo, um extenso estudo de variagdo de parametros foi conduzido para
investigar a influéncia que os diversos pardmetros, relacionados aos meios de conexao,
possuem no comportamento estrutural da viga mista de s/im floor com aberturas na alma.
Com esses estudos, constatou-se que os meios de conexao, em especial as aberturas na
alma, exercem significativa influéncia na ativacdo do comportamento misto entre os
elementos da viga mista de s/im floor, e constituem caracteristicas de projeto relevantes

ao desempenho do sistema de piso.



Abstract

MINHANELI, Vitor de Castro, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2018.
Structural behavior of composite slim floor beams with large web openings. Adviser:
José Carlos Lopes Ribeiro. Co-Advisers: Jos¢ Luiz Rangel Paes and Gustavo de Souza
Verissimo.

Composite floor systems with slim floor beams mainly consist of a steel profile encased
in the concrete slab, thus reducing the overall floor depth compared to conventional
composite systems. In these systems, there are several shear transfer mechanisms at the
contact interfaces between the concrete slab and the encased steel beam to achieve a
composite behavior of the materials. In slim floor systems with openings in the web, the
shear connection mechanisms consist of concrete dowels passing through web openings
with embedded steel reinforcing tie-bars and the bond strength at the contact interfaces
between the steel beam and concrete slab. In the design of these systems the connection
strength is a critical factor. In this research, the chosen slim floor beams were based on
the I-TECH system, with trapezoidal web openings, and the SCSFB system, with circular
web openings. Finite element models were created to evaluate the flexural structural
behavior of the slim floor beams with web openings. The numerical models were
calibrated and validated against experimental tests. The comparison indicated that the
analyses results of the finite element models agree with the experimental tests, and are
able to predict the structural behavior of the composite slim floor beams. An extensive
parametric study was conducted to investigate the influences of the parameters related to
the shear transfer mechanisms on the structural behavior of slim floor beams with web
openings. Through the studies it was found that shear connections, especially the web
openings of the steel profile, have a significant influence on the composite behavior
between the elements of the slim floor beams and are relevant design features to the

performance of the entire floor system.
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Capitulo

Introducao

Os sistemas de pisos mistos de ago e concreto tém se destacado cada vez mais no ambito
da constru¢ao civil nacional e internacional. Gragas a interacao entre os materiais,
diversas vantagens sdo proporcionadas aos sistemas construtivos mistos, o que tem

contribuido com a difusdo do seu uso na construcao de edificios e pontes.

Para os sistemas de piso, o bom comportamento do concreto a compressao e a boa
resisténcia do ago quando submetido a esfor¢os de tracao levaram ao desenvolvimento de
solucdes construtivas combinando esses dois materiais. Para que seja possivel obter um
elemento estrutural misto € necessario promover a interagdo entre aco e concreto, o que

se consegue com diferentes meios de conexao.

Os pisos mistos convencionais (Figura 1.1) sdo formados por vigas de ago de alma cheia
e lajes apoiadas sobre a mesa superior das vigas. Nesses sistemas, normalmente utilizam-
se lajes de concreto ou lajes mistas com forma de ago incorporada (Steel Deck). Deste
modo, a altura total do piso ¢ a soma da altura do perfil com a altura da laje de concreto

e o comportamento misto destes sistemas ¢ ativado por meio de conectores de

cisalhamento dispostos entre a viga e a laje.



Figura 1.1 - Tipologia de um sistema de piso misto convencional.

Altura total
do piso

Fonte: Paes (2003)

Ao longo do tempo, outros sistemas de pisos mistos de ago e concreto foram apresentados
no cenario internacional da construgdo civil, com destaque para os sistemas de piso misto
tipo slim floor. O termo slim floor ¢ utilizado para descrever um sistema de piso que se
caracteriza fundamentalmente por apresentar uma viga de aco embutida na altura total da
laje de concreto, resultando em uma aparéncia plana (Figura 1.2). Devido a sua aparéncia
e suas caracteristicas construtivas positivas, os sistemas s/im floor t€m sido utilizados em
diversos projetos pelo mundo, como construgdes com fins comerciais e residenciais,

hospitais e escolas.

Figura 1.2 - Tipologia de um sistema de piso misto tipo slim floor (PAES, 2003).

Altura total
do piso

Fonte: Paes (2003).

Por permitir uma maior flexibilidade construtiva ao possibilitar a obtengao de um teto liso
ou com poucas descontinuidades, os sistemas slim floor possuem outras vantagens.
Dentre essas vantagens, podem-se destacar as seguintes: possibilitam uma reducio na

altura total da edificagdo (aspecto significativamente importante em centros urbanos);
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devido ao embutimento da viga de ago na altura total da laje, o sistema proporciona certa
capacidade estrutural na regidao de momento positivo para que seu efeito seja menos
nocivo; dispensam o uso de conectores de cisalhamento como nos pisos mistos
convencionais; tém a capacidade de vencer grandes vaos sem o uso de vigas secundarias;
apresentam resisténcia intrinseca ao fogo, promovida pelo revestimento da laje de

concreto; além de outras vantagens ja oferecidas pelos sistemas de piso misto tradicionais.

No contexto das estruturas mistas de aco e concreto, um fator relevante da solugao
utilizada nos sistemas de piso misto tipo slim floor ¢ a forma com que o comportamento
misto entre esses dois materiais ¢ ativado. Nos sistemas convencionais o comportamento
misto € ativado por conectores de cisalhamento dispostos na mesa superior do perfil de
aco. J& nos sistemas s/im floor, existem multiplas interfaces de contato entre ago e
concreto e diversas formas de ativar o comportamento misto. Dentre os meios de conexao
utilizados para ativar o comportamento misto pode-se destacar os conectores de
cisalhamento, as pequenas nervuras introduzidas sobre a mesa superior do perfil de ago,
as barras de ago passantes através de furos na alma do perfil e as aberturas na alma do

perfil, em associagdo com barras de aco passantes através da mesma.

Ao longo dos anos, vérios sistemas s/im floor foram propostos, com diferentes meios de
conexao para transferéncia de esforcos entre ago e concreto. O presente trabalho se centra
nos sistemas s/im floor onde os meios de conexdo consistem basicamente em grandes
aberturas na alma do perfil de ago, em associa¢do com barras de ago passantes através da
mesma, como utilizado nos sistemas [-TECH (inovador, técnico, econOmico e
convenientemente hibrido) (Figura 1.3) e no sistema SCSFB (Shallow Composite Slim
floor Beam) (Figura 1.4).

Figura 1.3 - Esquema geral do sistema ITECH.

Laje de
concreto

Perfil I N
assimétrico Perfil U
Abertura

na alma

Fonte: Ju, Chun e Kim (2009).



Figura 1.4 - Aspecto de uma viga mista tipo SCSFB, com aberturas circulares na alma.

Fonte: Chen, Limazie e Tan (2015).

O sistema I-TECH foi desenvolvido na Coreia do Sul e utiliza vigas de ago do tipo
D-Beam, com grandes aberturas trapezoidais na alma, que atuam como meio de conexao.
Ja o sistema SCSFB, em desenvolvimento na China nos dias atuais, utiliza grandes
aberturas circulares na alma do perfil de aco como meio de conexdo para ativar o
comportamento misto. Esses sistemas, que ainda se encontram em desenvolvimento, sao
exemplos da busca de estratégias e meios de conexao que proporcionem maior eficiéncia
que os dos sistemas de piso misto convencionais ja consolidados no cendario nacional e

internacional.

1.1.0Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar o comportamento estrutural de vigas mistas
para sistemas de piso misto tipo slim floor formadas por perfis de ago com grandes

aberturas na alma.
Para alcangar este objetivo principal, sdo estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e avaliar as possibilidades de composi¢cao de vigas mistas de slim floor formadas
por perfis de ago com grandes aberturas na alma;

e avaliar estratégias para simulacdo numérica dos mecanismos de ativagdo do
comportamento misto em vigas mistas de sl/im floor com aberturas na alma;

e claborar modelos de elementos finitos para simulagdo do comportamento

estrutural de vigas mistas de s/im floor com grandes aberturas na alma;



e validar os modelos numéricos desenvolvidos, comparando seus resultados com
resultados experimentais obtidos por Ju, Chun e Kim (2009) e Chen, Limazie e
Tan (2015);

e avaliar a influéncia de parametros relativos aos meios de conexdo adotados no
comportamento estrutural das vigas mistas de slim floor com grandes aberturas

trapezoidais ou circulares na alma do perfil de ago.

1.2.Justificativa e relevancia do tema

O sistema de piso misto composto por laje mista com féorma de ago incorporada ainda ¢ a
tipologia mais comumente difundida no ambito das construgdes mistas de ago-concreto.
Apesar do desenvolvimento experimentado pelos sistemas s/im floor em varias regioes
do mundo, especialmente na Europa, seu uso limitado ¢ em alguns paises devido a falta
de especificacdes de projeto e procedimentos praticos de andlise. Seu emprego no Brasil,

por exemplo, € praticamente inexistente.

Para composi¢do de um sistema de piso misto tipo slim floor pode-se utilizar diversos
tipos de perfis de aco e lajes de concreto para ativar o comportamento misto entre ago e
concreto. Ao longo dos ultimos anos foram realizadas diversas pesquisas com o objetivo
de desenvolver novas tipologias de lajes e vigas para compor os sistemas slim floor
(Kuhlmann, 2012). Estas pesquisas resultaram nas vigas mistas de slim floor com
aberturas na alma e contribuiram para que os sistemas de piso misto tipo slim floor

atingissem vaos cada vez maiores.

O principal fator que contribuiu para essa evolugdo na eficiéncia do comportamento
estrutural do s/im floor foi o desenvolvimento de novas estratégias para transferéncias do
fluxo de cisalhamento entre aco e concreto. Os meios de conexdo, como aberturas feitas
no perfil de ago, barras de ago passantes através destas aberturas e aderéncia entre ago e
concreto, permitiram as vigas mistas de slim floor atingir diferentes graus de interagao.
Porém, os sistemas slim floor que usam de aberturas na alma como meio de conexao,
quando comparados com os sistemas de piso misto convencionais e com os sistemas slim
floor que nao usam aberturas na alma, ainda necessitam de mais estudos para melhor

entendimento do seu comportamento estrutural.
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O bom entendimento do comportamento estrutural dos sistemas s/im floor ¢ essencial
para consolidacdo desses sistemas e disseminagdo do seu uso nos contextos nacional e
internacional. A simulagdo numérica ¢ uma ferramenta essencial para avaliagdo do
comportamento estrutural desses sistemas, com um destaque especial para a consideragdo

do comportamento misto.

Portanto, este trabalho tem a inten¢ao de contribuir com o estado do conhecimento atual
sobre os sistemas de piso misto do tipo s/im floor com grandes aberturas na alma. Por
meio da investiga¢cdo sobre o comportamento estrutural desses sistemas, busca-se também
ampliar o interesse pelo uso dos sistemas s/im floor no cendrio nacional. Por fim, este
trabalho também tem o intuito de contribuir com a formagao de profissionais capazes de

desenvolver o projeto desses sistemas.

1.3.Estrutura da dissertacao

De forma a apresentar o trabalho desenvolvido, este documento divide-se em cinco

capitulos, nos quais se descrevem as etapas do estudo realizado.

No Capitulo 1, apresenta-se uma introdu¢@o ao tema das vigas mistas de slim floor com
aberturas na alma, os objetivos propostos no trabalho, a justificativa e relevancia do tema

e a estrutura da dissertagao.

No Capitulo 2, apresenta-se uma visao geral sobre sistemas s/im floor desenvolvidos por
outros autores, abrangendo uma contextualizacdo historica, tipologias construtivas e
vantagens destes sistemas. Em sequéncia, tem-se uma revisdo de literatura sobre os
estudos experimentais com vigas mistas de slim floor com aberturas na alma.
Apresentam-se também estudos numéricos sobre vigas mistas de s/im floor com aberturas
na alma e estratégias de simulagdo do comportamento misto desenvolvido em diferentes
tipos de interfaces ago-concreto. Por fim, sdo tratados os aspectos relevantes para a

simulagdo numérica dessas vigas com auxilio do programa computacional Abaqus.

No Capitulo 3 -Modelos numéricos, sdo apresentados os modelos de referéncia utilizados
como base para desenvolvimento dos modelos de elementos finitos, a metodologia
utilizada para o desenvolvimento dos modelos numéricos e os estudos de validacdo destes

modelos.
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No Capitulo 4 - Estudos de variagdo de parametros, sdo realizados estudos para avaliar a
influéncia da variagdo de algumas caracteristicas geométricas sobre o comportamento
estrutural a flexdo das vigas mistas de s/im floor com grandes aberturas na alma. Para
esses estudos considera-se um modelo de referéncia que compde o sistema /-TECH, com
aberturas trapezoidais na alma, e um modelo do sistema SCSFB, com grandes aberturas

circulares na alma.

No Capitulo 5 sdao apresentadas as conclusdes gerais e especificas obtidas a partir dos

estudos realizados e algumas sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentac¢ao teodrica

2.1.Consideracoes iniciais

Neste Capitulo apresenta-se uma sintese dos trabalhos identificados no ambito nacional
e internacional que tratam dos sistemas de piso misto tipo slim floor, com énfase naqueles
em que sdo utilizados perfis com grandes aberturas na alma. S3ao apresentados estudos
experimentais, estudos numéricos e consideracdes sobre a simulagdo numérica do

comportamento estrutural dos sistemas slim floor desenvolvidos por outros autores.

Para que seja possivel compreender o atual estado de desenvolvimento dos sistemas s/im
floor, & necessario conhecer sua evolucdo historica, o que pode ser visto em trabalhos
como Lawson, Owens e Mullett(1992), Mullett (1992), Schleich (1997), Bailey (1999),
Leskeld e Hopia (2000), Paes (2003), Barros (2011), Kuhlmann (2012), Mesquita (2016),

dentre outros.

As vigas mistas de s/im floor formadas por perfis de ago com grandes aberturas na alma
representam a tipologia mais recente utilizada nos sistemas de piso misto tipo slim floor
no ambito internacional. De maneira sintética, nessas vigas tira-se proveito das grandes
aberturas na alma do perfil para ativar o comportamento misto, abrindo-se grandes

possibilidades de melhorar o grau de interagdo entre ago e concreto.



2.2.Estudos experimentais

No ambito das vigas mistas de slim floor formadas por perfis de aco com grandes
aberturas na alma podem-se destacar quatro estudos experimentais recentes

desenvolvidos no contexto internacional:

— Ju, Chun e Kim (2009) - vigas mistas de slim floor que compdem o sistema
I-TECH, composto por vigas de ago tipo D-Beam, com aberturas trapezoidais na
alma, desenvolvido na Coreia do Sul;

— Hou (2012) - vigas mistas de s/im floor que compdem o sistema USFB (Ultra
Shallow Floor Beam), composto a partir de perfis alveolares de aco;

— Braun, Hechler e Obiala (2014) - vigas mistas de s/im floor que compdem o
CoSFB (Composite Slim floor Beam), com aberturas circulares na alma do perfil
de aco;

— Chen, Limazie e Tan (2015) - vigas mistas de slim floor que compdem o sistema
SCSFB (Shallow Composite Slim floor Beam), com grandes aberturas circulares

na alma.

2.2.1. Estudo realizado por Ju, Chun e Kim (2009)

Ju, Chun e Kim (2009) desenvolveram uma viga mista de slim floor com aberturas na
alma, secdo transversal assimétrica e sem conectores de cisalhamento (Figura 1.3). Neste
caso, o comportamento misto foi obtido através da aderéncia entre o ago e o concreto, do
confinamento do concreto na regido da abertura na alma e de armaduras passantes pela

alma.

Nesse estudo, Ju, Chun e Kim (2009) avaliaram o comportamento a flexao da viga mista
de slim floor através do ensaio de flexdo simples. Para isso, utilizaram trés modelos: o
primeiro com aberturas na alma e armaduras passantes (Figura 2.1a) denominado
B-C1P15, o segundo somente com armaduras passantes pela alma (Figura 2.1b)
denominado B-Slim, e o terceiro somente com aberturas na alma e sem a laje de concreto

(Figura 2.1.c) denominado B-COP15.
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Figura 2.1 - Vigas de s/im floor ensaiadas por Ju, Chun e Kim (2009).
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Fonte: Ju, Chun e Kim (2009).

Além de verificar o comportamento das vigas mistas de slim floor, os autores avaliaram
também o comportamento da viga de ago isolada, visando simular o comportamento da

viga durante a etapa construtiva (Figura 2.2).

Fonte: Ju, Chun e Kim (2009).

Com base nesse estudo, Ju, Chun e Kim (2009) verificaram que a viga mista de s/im floor

proposta apresentou bom comportamento misto. Constatou-se também que no ensaio de
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flexdo os modelos com armadura passante suportaram um carregamento da ordem de
quatro vezes o carregamento alcangado para o modelo da viga de ago isolada (modelo

B-COP15 da Figura 2.1c).

2.2.2. Estudo realizado por Huo (2012)

Huo (2012) investigou o mecanismo de transferéncia de cisalhamento longitudinal em
vigas mistas de slim floor. Nessa pesquisa, o autor ensaiou uma viga mista de slim floor
com perfil de ago alveolar (Figura 2.3), que compde o sistema Ultra Shallow Floor Beam

(USFB).

Figura 2.3 — Viga alveolar usada por Hou (2012).

Fonte: Hou (2012).

Huo (2012) testou quatro meios de conexdo para vigas mistas de s/im floor USFB. As
amostras foram fabricadas a partir de um perfil assimétrico (Figura 2.4) integrado a uma

laje de concreto moldada no local.

Figura 2.4 - Composic¢do do perfil assimétrico alveolar.
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Para avaliar os meios de conexdo entre ago e concreto foram feitos 24 ensaios push-out:
seis modelos com aberturas preenchidas com concreto, seis com aberturas preenchidas
com concreto e barras de aco passantes, seis modelos com aberturas e dutos passantes e
seis modelos com aberturas preenchidas com concreto e conectores de cisalhamento

soldados na alma do perfil (Figura 2.5).

Figura 2.5 - Meios de conexao estudados por Huo (2012) — (a) aberturas preenchidas com concreto, (b)
aberturas preenchidas com concreto e barras de ago passantes, (c) aberturas com dutos passantes e (d)
aberturas preenchidas com concreto e conectores de cisalhamento soldados na alma.

1>

| Lajedeconcrcto~,  Faryas

(2)
Barma de ago passante pela
abertura com ¢ = 16 mm

» Laje & concreto, Forgas longitudinais

S de cone

o

{_ > N
Forga na barra
passanic

Eslorgos <1
longitudinais de corte |
(© .
. - Coneclores
Coneclores lipo IS CANE T N ICE
pino com cabga \\’\ R e

Esforgos longitudinais
de corte

@
Fonte: Adaptado de Huo (2012).
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Além de avaliar os meios de conexao entre aco e concreto por meio de ensaios push-out,
Huo (2012) realizou um ensaio de flexdo em uma viga mista com aberturas preenchidas

com concreto e barras de ago passantes através da alma (Figura 2.6).

Figura 2.6 - Aspecto do modelo de viga ensaiado por Huo (2012).

Fonte: Huo (2012).

Este ensaio foi realizado em duas etapas. Na primeira, a viga foi solicitada até a laje
apresentar as primeiras fissuras (Figura 2.7-a). Na segunda, a viga foi solicitada até o

colapso para as condi¢des mostradas (Figura 2.7-b).

Figura 2.7 - Esquemas de ensaios utilizados por Huo (2012).
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2.2.3. Estudo realizado por Braun, Hechler e Obiala (2014)

Na Universidade de Stuttgart, na Alemanha, o sistema slim floor Composite Slim-Floor
Beam (CoSFB) comecou a ser desenvolvido em 2009, em parceria com a ArcelorMittal.
Para avaliar o desempenho deste sistema, Braun, Hechler e Obiala (2014) realizaram uma
campanha experimental para avaliar o comportamento a flexdo de quatro vigas mistas de

slim floor do tipo CoSFB (Figura 2.8).

As vigas mistas de s/im floor foram fabricadas a partir de um perfil do tipo HEM 220 e

uma laje mista formada por painéis pré-fabricados e concreto moldado no local.

Figura 2.8 - Teste de flex80 nas vigas mistas de s/im floor do sistema CoSFB

?, — % =

Fonte: Braun, Hechler e Obiala (2014).

Neste sistema, o comportamento misto foi ativado por meio de pequenas aberturas
circulares na alma do perfil preenchidas com concreto, de barras de ago passantes pelas
aberturas na alma ¢ da aderéncia entre ago e concreto. O meio de conexao utilizado neste
sistema apresenta um comportamento similar ao conector Perfobond, usado nas vigas
mistas tradicionais. Segundo Verissimo (2007), nos conectores Perfobond, o concreto nas
aberturas forma pinos virtuais com dois planos de corte, que proporcionam resisténcia ao

cisalhamento na direcao longitudinal (Figura 2.9).
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Figura 2.9 - Pinos virtuais de concreto.
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Fonte: Verissimo (2007).

2.2.4. Estudos realizados por Chen, Limazie e Tan (2015)

O estudo experimental realizado por Chen, Limazie e Tan (2015) teve como objetivo
investigar o comportamento estrutural das vigas mistas de slim floor com grandes
aberturas circulares na alma (Figura 1.4). Para isso, foram propostos quatro modelos
experimentais em escala real de vigas mistas que compdem o sistema SCSFB (Shallow
Composite Slim floor Beam), a fim de avaliar a comportamento a flexao e a capacidade
de transferéncia de esforcos de cisalhamento longitudinais com os meios de conexao

adotados.

Os modelos de viga utilizados nos ensaios a flexdo realizados por Chen, Limazie e
Tan (2015) consistiram de quatro vigas mistas biapoiadas do tipo SCSFB (Shallow
Composite Slim floor Beam), com vao livre de 4,0 m. Neste trabalho foram avaliados trés
parametros: o formato da secdo transversal, a abertura na alma do perfil de aco e a
espessura da capa de concreto acima da viga de aco. Os modelos foram denominados

SCSFB 1, SCSFB 2, SCSFB 3 ¢ SCSFB 4.

As caracteristicas geométricas da se¢ao transversal dos modelos de viga considerados
neste trabalho s3o mostradas na Figura 2.10, na qual pode-se observar também a posi¢ao

das barras passantes pelas aberturas na alma do perfil de aco.
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Figura 2.10 - Caracteristicas geométricas da secéo transversal dos modelos experimentais: (a) SCSFB 1;
(b) SCSFB 2; (c) SCSFB 3; (d) SCSFB 4.
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Fonte: Chen, Limazie e Tan (2015).

2.3.Estudos numeéricos

2.3.1. Estudos numéricos realizados por Paes (2003)

Com o objetivo de melhorar a compreensao do comportamento estrutural dos sistemas
slim floor e estabelecer algumas recomendagdes de projeto, Paes (2003) realizou um
estudo numérico sobre esses sistemas construtivos. Para isso, foram desenvolvidos
modelos numéricos de elementos finitos capazes de simular o comportamento estrutural
das vigas mistas de slim floor estudadas por Lawson, Mullett e Rackham (1997) e Leskela

e Hopia (2000).

Nos modelos de elementos finitos desenvolvidos por Paes (2003) na Universidade
Politécnica da Catalunha - Espanha, o comportamento da interface ago-concreto foi
considerado por meio de um elemento de mola espacial conectado entre n6s da malha do
perfil de aco e nos da malha da laje de concreto (Figura 2.11), de forma a simular as
interfaces tipicas utilizadas nesse sistema. Neste estudo, foram usados os programas
computacionais GiD, para definir a geometria e a malha de elementos finitos, € ANSYS
para realizar as analises numéricas. Esta mesma estratégia para simular o comportamento
das interfaces foi empregada por Mesquita (2016) e também foi adotada no presente

trabalho, ambos com auxilio do programa computacional Abaqus.
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Figura 2.11 - Esquema geral da interface ago-concreto nos modelos desenvolvidos por Paes (2003).

Detalhe A

Fonte: Paes (2003).

De acordo com Paes (2003), um determinado tipo de interface, como a interface lisa
(Tipo S) estudada por Leskeld e Hopia (2000), pode ser representado com a curva
For¢a x Deslizamento que define este comportamento. Além da interface lisa, ainda
pode-se representar interfaces com nervuras superficiais (Tipo R), interfaces com
superficie lisa e armadura passante na alma (Tipo SR) e interfaces com nervuras
superficiais e armadura passante na alma (Tipo RR). Maiores detalhes sobre o

comportamento da cada tipo de interface podem ser vistos em Paes (2003).

De uma forma geral, os resultados numéricos obtidos por Paes (2003) apresentaram boa
concordancia com os resultados experimentais obtidos por Lawson, Mullett e
Rackham (1997) e Leskeld e Hopia (2000). Em funcao disso, Paes (2003) concluiu que
os modelos de elementos finitos desenvolvidos foram capazes de representar de forma
adequada o comportamento estrutural das vigas mistas de slim floor com diferentes tipos

de interface ago-concreto.

2.3.2. Estudos numéricos realizados por Ramos (2010)

Ramos (2010) realizou uma anélise numérica do comportamento estrutural de sistemas
slim floor, com base em Paes (2003) e nos experimentos de Lawson, Mullett ¢ Rackham
(1997). Essa pesquisa, desenvolvida na Universidade de Sao Paulo, foi feita com dois

modelos de elementos finitos criados com o programa computacional TNO DIANA.

Para representar a interagdo na regido da interface entre a viga de aco e a laje de concreto

foi utilizado um elemento de interface continua. Na Figura 2.12 pode-se observar os
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modelos de elementos finitos desenvolvidos para simular a interface ago-concreto, o

perfil de ago ¢ a laje de concreto.

Figura 2.12 - Modelo de elementos finitos — (a) perfil de ago; (b) laje de concreto e (c) interface aco-

concreto.

Fonte: Ramos (2010).

No diagrama Momento x Flecha da Figura 2.13 sdo exibidos os resultados obtidos por
meio dos modelos de elementos finitos desenvolvidos por Ramos (2010) e Paes (2003) e

os resultados experimentais obtidos por Lawson, Mullett e Rackham (1997).

Figura 2.13 - Diagrama Momento x Flecha para o modelo SCI-300 ASB.
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Fonte: Ramos (2010).

A partir dos resultados apresentados no diagrama Momento % Flecha da Figura 2.13,
pode-se afirmar que representar o comportamento da interface agco-concreto por meio de

elementos de mola em um modelo de elementos finitos, conectando os nos das superficies
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de contato conforme realizado por Paes (2003), levou a resultados bastante coerentes com

o comportamento experimental observado.

2.3.3. Estudos numéricos realizados por Mesquita (2016)

Mesquita (2016) desenvolveu um modelo numérico com o objetivo principal de avaliar o
comportamento estrutural de vigas mistas de s/im floor com aberturas na alma. Para isso,
foram desenvolvidos modelos de elementos finitos para verificar a aplicabilidade da
metodologia proposta por Paes (2003) para simular o comportamento estrutural de vigas
mistas de slim floor com aberturas na alma, utilizando-se o programa computacional

Abaqus.

Os estudos de validacdo dos modelos numéricos de Mesquita (2016) envolveram a
comparacao dos resultados da simulagao numérica com resultados experimentais obtidos
por Lawson, Mullett e Rackham (1997), Leskeld e Hopia (2000) e Braun, Hechler e
Obiala (2014).

Mesquita (2016) optou por desenvolver inicialmente dois modelos de elementos finitos
no Abaqus, que também foram avaliados por Paes (2003) com auxilio do programa
computacional ANSYS. Na Figura 2.14 apresenta-se o Diagrama Momento x Flecha para
o modelo experimental 280 ASB 100 ensaiado por Lawson, Mullett e Rackham (1997) e
os resultados numéricos obtidos por meio dos modelos de elementos finitos
desenvolvidos por Paes (2003) e Mesquita (2016). De forma semelhante, Mesquita (2016)
também comparou os seus resultados numéricos e os de Paes (2003) com os resultados
experimentais de um modelo de viga mista de slim floor ensaiado por Leskeld e
Hopia (2002), tendo obtido também boa concordancia entre os resultados numéricos e

experimentais.
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Figura 2.14 - Diagrama Momento x Flecha para o modelo experimental 280 ASB 100 ensaiado por
Lawson, Mullett ¢ Rackham (1997).
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Fonte: Mesquita (2016).

Com base na metodologia proposta inicialmente por Paes (2003), foram desenvolvidos
quatro modelos numéricos de elementos finitos para simular o comportamento estrutural
dos modelos experimentais de vigas mistas de slim floor com aberturas na alma, que
compdem o sistema CoSFB, ensaiados por Braun, Hechler e Obiala (2014) (Figura 2.15).

Figura 2.15 - Caracteristicas geométricas de um dos modelos experimentais de viga mista de slim floor
que compdem o sistema CoSFB, estudado por Braun, Hechler e Obiala (2014).
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Fonte: Mesquita (2016).

Nos modelos numéricos desenvolvidos por Mesquita (2016) foram representadas as
estratégias para ativagdo do comportamento misto desse sistema, ou seja, aberturas
circulares na alma do perfil preenchidas com concreto, barras passantes através da alma
e a aderéncia nas interfaces de contato entre ago e concreto. Os resultados obtidos por

meio da simulagdo numérica desenvolvida apresentaram boa concordancia com os
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resultados experimentais, validando as estratégias de simulacdo numérica para vigas
mistas de slim floor com aberturas circulares na alma, que compdem o sistema CoSFB
(Composite Slim floor Beam). Na Figura 2.16, mostra-se o aspecto geral de um dos

modelos de elementos finitos desenvolvidos por Mesquita (2016).

Figura 2.16 - Modelo de elementos finitos de uma viga de slim floor do sistema CoSFB.

Fonte: Mesquita (2016).

Além da validacao dos modelos numéricos desenvolvidos, Mesquita (2016) realizou um
estudo de variagdo de pardmetros, com o objetivo de avaliar a influéncia da variacdo de
algumas caracteristicas fisicas e mecéanicas sobre o comportamento estrutural a flexao de
vigas mistas de slim floor que compdem o sistema CoSFB. Estes estudos foram feitos

para modelos numéricos com vaos livres de 4,0 e 8,0m, divididos em trés grupos:

— estudos de varia¢ao de pardmetros geométricos;
— estudos de variacdo de parametros caracteristicos dos meios de conexao;

— estudos de variacdo das propriedades mecanicas dos materiais.

Os estudos de variagdo de parametros geométricos foram divididos em estudo de variagdo
da largura efetiva da mesa de concreto comprimido e estudo de variagdo da espessura da
alma do perfil de ago. Com relacdo a influéncia da largura efetiva, concluiu-se que as
prescrigdes sobre largura efetiva apresentadas pelas normas técnicas em vigor (ABNT
NBR 8800:2008 ¢ EN 1994-1-1:2004) para vigas mistas convencionais podem ser

aplicadas as vigas mistas de s/im floor.

Nos estudos de variacao de parametros caracteristicos dos meios de conexao avaliou-se a

influéncia de quatro varidveis sobre o comportamento estrutural das vigas mistas de s/im
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floor com aberturas na alma, a saber: os meios de conexdo, ou seja, a influéncia que a
presenca das barras passantes, da aderéncia e das aberturas exercem na ativacao do
comportamento misto do sistema; o didmetro das aberturas; o espacamento entre

aberturas e o didmetro das barras de ago passantes através das aberturas.

Por fim, foram realizados estudos de varia¢ao das propriedades mecanicas dos materiais,
com o objetivo de avaliar a influéncia da resisténcia do concreto ¢ do ago sobre o
comportamento estrutural das vigas mistas de sl/im floor com aberturas na alma. De forma
geral, o estudo desenvolvido por Mesquita (2016) contribuiu significativamente para a
consolidac¢do das estratégias de simulagdo numérica de vigas mistas de slim floor e
também para compreensao do comportamento estrutural das vigas mistas de slim floor

com pequenas aberturas circulares na alma.

2.3.4. Estudos numéricos realizados por Limazie e Chen (2016)

No trabalho produzido por Limazie e Chen (2016) foi proposto um modelo numérico de
elementos finitos para simular o comportamento estrutural de vigas mistas de slim floor
tipo SCSFB. Neste estudo considerou-se a transferéncia de esfor¢os longitudinais com

auxilio de meios de conexao mecanicos e das interacdes nas interfaces de contato.

As simulagdes numéricas realizadas por Limazie e Chen (2016) foram realizadas com
auxilio do programa computacional ANSYS, onde foram criados quatro modelos
numéricos para simular os modelos experimentais de Chen, Limazie e Tan (2015).
Devido a simetria dos modelos, representou-se somente a metade da viga mista,
considerando-se um plano de simetria. Além disso, foi usada uma laje de concreto sélida,
desconsiderando-se a presenca das nervuras, fato que, de acordo com os autores, nao

exerceu influéncia significativa nos resultados das analises numéricas.

Para o modelo de elementos finitos foram utilizados elementos solidos (solid) para o
concreto, elementos tipo casca (shell) para a viga de aco e elementos de barra para
representar as barras da armadura. As malhas dos modelos foram criadas atribuindo-se
tamanhos de 25 x 25 mm para os elementos do perfil de aco, 50 x 50 mm para os
elementos de concreto, e 50 mm para os elementos lineares, como pode ser visto na

Figura 2.17.
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Para representacdo das caracteristicas da interface entre os elementos de aco e concreto
que compdem a viga mista, os autores atribuiram valores de tolerancia a penetracdo entre
os elementos de contato e valores de rigidez de contato entre as superficies definidas em

cada um dos elementos.

Figura 2.17 - Malha de elementos finitos do modelo desenvolvido por Limazie e Chen (2016).

Plano de simetria

Fonte: Adaptado de Limazie ¢ Chen (2016).

Com os resultados das simulagdes, os modelos numéricos foram calibrados e validados
com base nos ensaios de flexdo realizados por Chen, Limazie e Tan (2015). Observou-se
que os resultados da simulagdo numérica concordaram de forma satisfatéria com os

resultados experimentais, como exibido na Figura 2.18.



Figura 2.18 - Diagramas Carga x Flecha obtidos na calibragdo e validagdo dos modelos numéricos.
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Ap0s a validagao dos resultados, foram realizados estudos de variagao de parametros com

base no modelo numérico SCSFB 2, que ndo apresenta capa de concreto sobre a viga de

aco. Com o objetivo de formular recomendagdes para projeto e investigar a influéncia

que algumas caracteristicas geométricas ¢ mecanicas dos materiais exercem sobre o

comportamento estrutural, foram avaliadas a influéncia da variacdo dos parametros:

largura efetiva da laje de concreto; espessura da capa de concreto sobre a mesa superior

do perfil; espessura da mesa inferior do perfil de aco; dimensdo da abertura na viga de

aco; espessura da alma; espagamento entre aberturas. Para detalhes especificos sobre os

resultados obtidos nas analises numéricas realizadas nesses estudos, recomenda-se

consultar Limazie ¢ Chen (2016).
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2.4.Aspectos relevantes da simula¢ao numérica

Neste item sdo apresentados aspectos relevantes para o desenvolvimento dos modelos
numéricos de elementos finitos propostos neste trabalho. Para isto sdo retratados
fundamentos que se relacionam com o comportamento mecanico dos materiais € com o
comportamento de interfaces tipicas entre ago e concreto presentes nos modelos de viga

de slim floor com grandes aberturas na alma.

Primeiramente, sdo apresentados os modelos constitutivos para o ago usados na simulac¢ao
numérica, considerando o comportamento elasto-plastico do material. Na sequéncia
apresentam-se os modelos constitutivos para o concreto submetido a compressao e a
tracdo uniaxial. Por fim, apresentam-se modelos constitutivos para simulacdo do
comportamento da interface ago e concreto, com indicagdo dos estudos que

fundamentaram a adog¢ao da interface usada neste trabalho.

Além dos modelos constitutivos para simular o comportamento uniaxial do concreto, para
os modelos numéricos desenvolvidos no presente trabalho considera-se também o modelo
Concrete Damaged Plasticity (CDP), que estd disponivel na biblioteca do Abaqus
(SIMULIA, 2012). Esse modelo ¢ capaz de representar o comportamento do concreto e
outros materiais frageis sujeitos a agdes estaticas ou dindmicas. O termo Concrete
Damaged Plasticity pode ser interpretado como “modelo de plasticidade com dano para
o concreto”, visto que esse modelo foi elaborado a partir da teoria da plasticidade e utiliza
uma varidvel escalar, chamada varidvel de dano, para representar a perda de rigidez do
concreto submetido a um estado de tensdo. Os aspectos relativos ao CDP sao discutidos
no Capitulo 3, ao longo da apresentacdo dos modelos de elementos finitos. Para uma
consulta mais detalhada sobre o CDP, recomenda-se consultar os trabalhos de Mesquita

(2016) e Petrauski (2016), bem como o manual do Abaqus (SIMULIA, 2012).

2.4.1. Comportamento elasto-plastico do aco

O ago ¢ um material homogéneo e isotropico que apresenta comportamento mecanico
semelhante quando solicitado por esforcos de tracdo e de compressdo. O aco apresenta
comportamento eléstico linear até um determinado nivel de tensdo que caracteriza o inicio

do escoamento, em que o material sofre deformagdes plasticas sob tensdo constante. Apos
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0 escoamento, o aco sofre encruamento, quando sofre um aumento de tensdes e

deformacdes até atingir a ruptura.

Dos varios modelos constitutivos que podem ser utilizados para representar o
comportamento do ago, destacam-se os modelos elasto-plastico perfeito e elasto-plastico
com encruamento (Figura 2.19).

Figura 2.19 - Diagramas Tensao x Deformagao para o aco estrutural: (a) Modelo elasto-pléstico perfeito;
(b) modelo elasto-plastico com encruamento.
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Fonte: Do autor.

Segundo Byfield, Davies e Dhanalakshmi (2005), nos modelos elasto-plasticos com
encruamento, a inclinacdo da curva Tensdo x Deformacao no trecho de encruamento
pode ser determinada utilizando-se um Mdédulo de Encruamento (Ej;). Considera-se que
este trecho tem inicio apds o aco atingir a deformagdo & Byfield, Davies e

Dhanalakshmi (2005) recomendam os seguintes valores: Es;, = 2700 MPa e &, = 64

Com base nos modelos mostrados na Figura 2.19, pode-se incorporar modifica¢des aos
modelos constitutivos propostos para considerar a presenca de tensdes residuais no
material, além de outras imperfeicdes e efeitos que ndo sejam considerados diretamente
no modelo numérico. Modelos que consideram essas imperfei¢des foram utilizados nos
trabalhos de Almeida (2012) e Dutra (2014). O modelo constitutivo mostrado na
Figura 2.20 foi usado por Petrauski (2016) na validacdo de modelos numéricos de vigas

mistas com conectores do tipo Crestbond.
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Figura 2.20 - Modelo constitutivo para o ago com presencga de tensdes residuais.
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Fonte: Adaptado de Petrauski (2016).
2.4.2. Comportamento do concreto submetido a compressao uniaxial

O concreto apresenta comportamento diferente quando submetido a compressdao ou a
tracdo. O Model Code 2010 (FIB, 2011) apresenta um modelo para descrever o
comportamento do concreto a compressdo uniaxial. Este modelo considera que o
comportamento mecanico do concreto comprimido pode ser descrito por dois trechos,
sendo o primeiro elastico-linear e o segundo nao-linear. O trecho elastico-linear ocorre
até o concreto atingir uma tensdo (oc) igual a 40% do valor da resisténcia média a
compressao (fem). A partir desse ponto, o concreto passa a apresentar 0 comportamento
ndo-linear definido pela Equagdo 1. O modelo constitutivo proposto pelo Model Code
2010 (FIB, 2011) ¢ mostrado na Figura 2.21.

Figura 2.21 - Diagrama Tensdo x Deformag@o para o concreto comprimido apresentado pelo Model Code
2010: (a) diagrama completo; (b) detalhe do trecho inicial.
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em que:

n=¢e./eq s

k=E./E;

e, deformacao correspondente a maxima tensdo de compressao;

E, Modulo de Elasticidade Secante, com inicio na origem e fim no ponto de maxima
tensdo de compressao;

k namero plastico.

Para mais detalhes sobre o modelo constitutivo para o concreto comprimido e sobre os

parametros da equagao proposta, consultar Model Code 2010 (FIB, 2011).

O modelo apresentado pelo Model Code 2010 (FIB, 2011) descreve o comportamento do
concreto comprimido até a deformagdo limite (&im). Além deste ponto,
Pavlovic et al. (2013) propuseram duas equagdes para descrever a continuagdo da curva
Tensdo x Deformacao apresentada pelo Model Code 2010 (FIB, 2011). Essas equagdes,
que definem os dois trechos adicionais, sdo representadas pelo diagrama
Tensdo x Deformacdo da Figura 2.22.

Figura 2.22 - Diagrama Tensdo x Deformagio para o concreto comprimido proposto por
Pavlovic ef al. (2013).
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Fonte: Pavlovic ef al. (2013).

Entre os pontos D e E da Figura 2.22 tem-se um trecho senoidal definido pela Equacao 2,

e entre os pontos E e F um trecho linear, definido pela Equagao 6.
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sin (u“® -y -7
O-c(gc):fcm i_ ( . = 2)+£ (2)
B ﬂ~s1n(atE-%) o
sendo:
gC - 8(}1).
pi=Ee=Fan 3)
gcuE - gcuD
/.
fp=Le 4)
.fc,lim
f;:uD = ﬂ,lim = Jc (gc,lim) (5 )
Gc (EC) — |:fcuE (‘C"ch B gc )+ fch (gc B gcuE ):| (6)
(Ech - gcuE )
em que:
y7i coordenada relativa entre os pontos D e E;
a fator de reducao;

Oy fator para obter a tangéncia no ponto D;
O fator para obter a tangéncia no ponto E;
&wr  deformacdo no ponto E;

EF deformacao no ponto F;

fcuE tensao no ponto E;

/ wF  tensdo no ponto F.

2.4.3. Comportamento do concreto submetido a tracio uniaxial

O comportamento do concreto quando submetido a tragdo uniaxial pode ser representado
por meio do modelo constitutivo proposto por Hordijk (1992). Segundo Mesquita (2016),
o modelo Tensdo x Aberturas de Fissuras proposto pelo Model Code 2010 (Figura 2.23)
pode gerar problemas de convergéncia durante a analise numérica por ser formado por
dois trechos retos, que mudam bruscamente de inclinagdo no ponto de encontro entre eles.
No modelo proposto por Hordijk (1992) a inclinagao da curva ¢ modificada gradualmente,

como mostrado na Figura 2.23.
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Figura 2.23 - Comparagdo entre o modelo proposto pelo Model Code 2010 e por Hordijk (1992).
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Fonte: Mesquita (2016).

A curva Tensdo x Aberturas de Fissuras proposta por Hordijk (1992) pode ser descrita

pela Equagdo 9:

o, = fm[l+[c1 KJ }-exp[— c, -Kj—i(l+cl3)-exp(— cz) (7
w w, w

C C

sendo:
G
w, =514—F (8)
ctm

G =73 f i ©)
em que:
w ¢ a abertura de fissuras;
Gr ¢ a energia de fratura;

Cie (> sdo constantes definidas por Hordijk (1992) (C1= 3,00 e C> = 6,93)

No modelo de Hordjik (1991) pode-se definir qual formula¢do usar para obter os
parametros de entrada (f.: € Gr). Neste trabalho, optou-se por usar as equagdes propostas

pelo Model Code 2010 para obter estes parametros.
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2.4.4. Dano do concreto a compressio e a tracio

O modelo proposto por Pavlovic ef al. (2013) também foi utilizado para representar o
dano do concreto a compressao e a tragdo. Segundo o autor, considera-se que as variaveis
de dano a compressao (D) e dano a tragdo (D) sdo nulas para deformagdes inferiores as
correspondentes a fase de carregamento pré-pico. Para deformagdes maiores que as
correspondentes as tensdes maximas (pos-pico), as varidveis de dano podem ser

calculadas a partir das Equagdes 7 e 8.

(o}
D, =1-—=¢ (10)
Jem
O
D =1-—¢ (11)
t f‘ctm

2.4.5. Interface aco-concreto

Leskeld e Hopia (2000) realizaram um amplo estudo experimental no qual se avaliou, por

meio de ensaios push-out, quatro tipos de interfaces:

— tipo S — Alma lisa;
— tipo R — Alma com nervuras superficiais;
— tipo SR — Alma lisa e armadura passante através da alma;

— tipo RR — Alma com nervuras superficiais e armadura passante através da alma.

Segundo Paes (2003), a partir desses ensaios foi possivel caracterizar o comportamento
dos principais tipos de interface utilizados em vigas mistas de slim floor. Com os
resultados obtidos por Leskeld e Hopia (2000), Paes (2003) desenvolveu modelos de
elementos finitos para simular o comportamento estrutural das vigas mistas de s/im floor
estudas por Lawson, Mullett e Rackham (1997) e Leskeld e Hopia (2000). Nestes estudos,
0 comportamento mecanico da interface aco-concreto foi simulado utilizando-se um
elemento de mola espacial ao qual atribuiu-se uma curva Forga x Deslizamento para

representar o comportamento da interface ago-concreto.

Para validar os modelos de elementos finitos, Paes (2003) propds curvas
For¢a x Deslizamento para interfaces tipo S, R, SR e RR. Na Figura 2.24, mostra-se o

diagrama For¢a % Deslizamento para a interface do tipo S que foi adotado no presente
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trabalho para representacdo da aderéncia nas interfaces entre ago e concreto nos modelos

numéricos desenvolvidos.

Figura 2.24 - Diagrama Forca x Deslizamento proposto por Paes (2003) para a interface do tipo S.

0 1 2 3 4 5 6 7 S
Deslizamento (mm)

Fonte: Do autor.
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Capitulo 3

Modelos numéricos

3.1.Consideracoes preliminares

Neste capitulo apresentam-se os modelos numéricos de elementos finitos desenvolvidos
para simular o comportamento estrutural de vigas mistas de slim floor com grandes
aberturas na alma. Para efeito de validagdo, foram desenvolvidos modelos numéricos para
simular o comportamento dos modelos experimentais ensaiados por Ju, Chun e
Kim (2009) e Chen, Limazie e Tan (2015). Esses modelos foram elaborados com a
metodologia desenvolvida inicialmente por Paes (2003) e aperfeicoada por

Mesquita (2016).

Os modelos numéricos foram desenvolvidos no programa computacional Abaqus, um
programa de analise estrutural capaz de realizar analises estaticas e dinamicas pelo
método dos elementos finitos. O Abaqus possui um pré e pos-processador grafico que

permite agilizar as opera¢des de modelagem e visualizagao de resultados.

Nos itens a seguir sdo apresentadas as caracteristicas geométricas e mecanicas dos
materiais de dois conjuntos de modelos experimentais tomados como referéncia para
efeitos de validagdo dos modelos numéricos. Sdo apresentadas também as caracteristicas
geométricas dos modelos de elementos finitos desenvolvidos e a estratégia para

representacao do comportamento da interface agco-concreto nesses modelos. Além disso,
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apresenta-se a malha de elementos finitos, os tipos de elementos usados e as condi¢des
de contorno adotadas. Por fim, apresenta-se uma avalicdo critica da simulacao de cada

modelo de viga de slim floor.

3.2.Descri¢ao dos modelos de referéncia

Para fins de validagdo dos modelos numéricos no presente trabalho, foram selecionados
dois conjuntos de modelos experimentais de vigas de slim floor com grandes aberturas na
alma, cujos resultados experimentais estdo disponiveis na literatura. Um do sistema
I-TECH, composto por vigas de aco tipo D-Beam com aberturas trapezoidais na alma e
outro do sistema SCSFB (Shallow Composite Slim floor Beam), composto por vigas de

ago com aberturas circulares na alma.

3.2.1. Modelos de referéncia ensaiados por Ju, Chun e Kim (2009)

O primeiro conjunto de modelos, relacionado ao sistema /-TECH (inovador, técnico,
econdmico e convenientemente hibrido), estd em desenvolvimento na Coreia do Sul
desde 2002. Esse sistema ¢ composto por vigas de ago tipo D-Beam, produzidas a partir
de um perfil monossimétrico, e uma laje mista, fabricada com forma de ago incorporada
e concreto moldado no local (JU, CHUN e KIM 2009). O perfil ¢ fabricado a partir da
metade de um perfil laminado, cortado no formato trapezoidal (castelado), seguindo o

padrao de corte Litzka, soldado a uma chapa de aco (Figura 3.1).

Figura 3.1 - Esquema do sistema /-TECH.

Perfil T
assimétrico

\
Perfil U
Abertura

na alma

Fonte: Ju, Chun e Kim (2009).

Segundo Ju, Chun e Kim (2009), o comportamento misto entre aco e concreto ¢ ativado

pela aderéncia entre esses dois materiais, pelas aberturas na alma preenchidas com
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concreto e por uma barra de aco passante em cada abertura. As vigas tipo D-Beam
também sdo produzidas nos Estados Unidos pela empresa Girder-Slab Technologies

(Figura 3.2).

Figura 3.2 - Viga tipo D-Beam produzida pela Girder-Slab Technologies nos Estados Unidos.

Fonte: Girder-Slab Technologies (2015).
3.2.1.1. Geometria das vigas ensaiadas por Ju, Chun e Kim (2009)

Os modelos experimentais de viga ensaiados por Ju, Chun e Kim (2009) possuiam
comprimento de 6,0 m e foram designados como trés vigas diferentes: o sistema proposto
ou B-C1P15 (Figura 3.3a), a viga mista de s/im floor ou B-Slim (Figura 3.3b), ¢ a viga de
aco isolada B-COP15 (Figura 3.3c). Para obter uma regido sujeita a flexdo pura nos
ensaios das vigas com 5,0 m de vao livre, foram usados dois pontos de aplicagdo de carga
com distancia de 1,20 m entre si (Figura 3.4). Barras HD13 (13 mm de diametro e
fy = 392 MPa) foram usadas como armadura na laje. Para compor a viga tipo D-Beam
utilizou-se um té cortado a partir de um perfil H-488 x 300 x 11 x 18 (SS400 e

fy =235 MPa) e uma placa de aco para a mesa superior (SS400 e espessura = 18 mm).

Barras transversais com as mesmas caracteristicas das armaduras da laje foram inseridas
através das aberturas na alma do modelo B-C1P15 e através da abertura circular de 30 mm
de didmetro para o modelo B-Slim. Apesar das barras de armadura transversais nao
contribuirem com o momento fletor resistente dos elementos, elas foram usadas de acordo
com a BS 5950: Parte 3, Sec. 5.6.4 (ECCS 1995; BSI 1990) para melhorar a integridade
dos elementos e a resisténcia ao cisalhamento longitudinal (JU, CHUN e KIM, 2009).



Figura 3.3 - Caracteristicas geométricas dos modelos ensaiados por Ju, Chun e Kim (2009):
(a) B-C1P15; (b) B-Slim; (c) B-COP15.
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Fonte: Ju, Chun e Kim (2009).

Para evitar a flambagem lateral com tor¢cdo dos modelos, foram instalados suportes
laterais nos pontos de apoio e em dois pontos distantes a 1,20 m do centro do vao. A carga
foi aplicada por meio de um atuador com capacidade de 2000 kN, com auxilio de outros

elementos que permitiram a distribuicdo da carga no sentido transversal do modelo

(Figura 3.4).



37

Figura 3.4 - Configuracdo do ensaio realizado de Ju, Chun e Kim (2009).
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Fonte: Adaptado de Ju, Chun e Kim (2009).

3.2.1.2.  Propriedades dos materiais

A resisténcia a compressao dos cilindros de concreto aos 28 e aos 77 dias foram 28,1 e

30,1 MPa, respectivamente. Na Tabela 3.1 sdo mostradas as propriedades dos agos das

vigas e das armaduras.

Tabela 3.1 - Propriedades dos agos ensaiados por Ju, Chun ¢ Kim (2009)

Resisténcia ao Resisténcia Modulo de
Itens escoamento ultima elasticidade
fy (MPa) fu (MPa) Es (MPa)
Perfil T estrutural 5
(SS400, £~ 235 MPa) 281 417 1,99x10
Chapa de aco
(espessura: 18 mm) 250 410 2,00x10°
(SS400, f,= 235 MPa)
Armadura HD13 398 597 1,55x10°

(SD40, £, = 392 MPa)

Fonte: Adaptado de Ju, Chun e Kim (2009).
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3.2.1.3.  Resultados obtidos por Ju, Chun e Kim (2009)

A partir dos ensaios de flexdao, foi obtido o diagrama Carga X Flecha apresentado na

Figura 3.5.

Figura 3.5 - Resultados dos modelos B-C1P15, B-Slim e B-COP15.
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Fonte: Ju, Chun e Kim (2009).

Com base nos resultados obtidos por Ju, Chun e Kim (2009) foi constatado que a viga
mista de s/im floor proposta (modelo B-C1P15) apresentou bom comportamento misto.
O modo de colapso observado neste modelo experimental foi o esmagamento do concreto
na zona de compressao e nao foram observadas falhas locais ou dos meios de conexao da
viga mista de slim floor. O comportamento misto observado indica que o sistema
desenvolveu ductilidade, resisténcia e interagdo entre os elementos sem causar problemas
em situagcdo de servico (JU, CHUN e KIM, 2009). No ensaio de flexdo simples, os
modelos com armadura passante suportaram carregamento trés vezes maior que o modelo
da viga de ago isolada (B-COP15), onde foi observado o modo de colapso devido a

flambagem da mesa superior do perfil de aco.



39

3.2.2. Modelos de referéncia ensaiados por Chen, Limazie e Tan (2015)

3.2.2.1. Geometria das vigas ensaiadas por Chen, Limazie e Tan (2015)

Os modelos de referéncia ensaiados por Chen, Limazie e Tan (2015) consistem de quatro
vigas mistas tipo SCSFB (Shallow Composite Slim floor Beam), planejadas para ensaios
de flexdo. Trés varidveis principais foram consideradas: formato da se¢do transversal,
abertura na alma do perfil de ago e altura do cobrimento de concreto acima da viga de

aco. Os modelos foram designados como SCSFB 1, SCSFB 2, SCSFB 3 ¢ SCSFB 4.

Para realizagdo dos ensaios de flexdo, os modelos foram biapoiados com 4,0 m de vao
livre e dois pontos de aplicagdo de carga sobre a face superior da viga (Figura 3.6). Os
ensaios foram realizados com controle de carregamento, com aplicagdo de incrementos
de carga por meio de um atuador hidraulico de 600 kN, posicionado entre a viga de reagao
e a viga de carregamento. Dois tubos de a¢o foram posicionados na direcdo transversal
do modelo, abaixo da viga de carregamento, de maneira a uniformizar a carga ao longo

da largura da laje (Figura 3.7).

Figura 3.6 — Esquema geral dos ensaios de flexdo de Chen, Limazie e Tan (2015).
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Fonte: Adaptado de Chen, Limazie e Tan (2015).

Figura 3.7 - Aspecto geral do ensaio de flexao em modelos tipo SCSFB
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Fonte: Adaptado de Chen, Limazie e Tan (2015).
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Os modelos experimentais ensaiados foram caracterizados de acordo com suas

semelhancas geométricas:

e SCSFB 1 e SCSFB 2:

- viga de aco com se¢do transversal monossimétrica ¢ alma com 10 mm de
espessura (Figura 3.8);

- laje mista com forma de ago incorporada com 75 mm de altura e 1,5 mm de
espessura,

- aberturas circulares de 100 mm de diametro, espagadas de 305 mm a partir do
centro da viga (13 aberturas);

- duas placas de aco como enrijecedores, soldados na viga na regido dos apoios,

posicionados a 100 mm das extremidades da viga, com 8 mm de espessura.

Figura 3.8 - Modelos com abertura circulares na alma (SCSFB1 e SCSFB2).
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Fonte: Adaptado de Chen, Limazie e Tan (2015).

e SCSFB 3 e SCSFB 4 (Figura 3.9):
- viga de aco com secao transversal T invertida e alma com 10 mm de espessura
(Figura 3.9);
- laje mista com forma de ago incorporada com 75 mm de altura e 1,5 mm de
espessura,
- aberturas semicirculares com didmetro de 100 mm, espagadas de 305 mm partindo

do centro (13 aberturas).

Figura 3.9 - Modelos com aberturas semicirculares na alma (SCSFB3 e SCSFB4).
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Fonte: Adaptado de Chen, Limazie e Tan (2015).
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Além das caracteristicas de cada viga descritas anteriormente, também deve-se destacar:

- o0s modelos SCSFB2 e SCSFB 4 nao possuem capa de concreto acima da face
superior da viga de aco;

- os modelos SCSFB 1 e SCSFB 3 possuem uma capa de concreto com 38 mm de
espessura acima da face superior da viga de aco;

- alaje mista possui 1000 mm de largura;

- através de cada abertura na alma foi posicionada uma barra de aco para reforgar o

concreto e formar um mecanismo de conexao ao cisalhamento.

As caracteristicas geométricas dos modelos experimentais de Chen, Limazie e Tan (2015)
sao apresentadas na Figura 3.10, na qual se destaca também a posi¢ao das barras passantes
pelas aberturas na alma do perfil de ago.
Figura 3.10 - Caracteristicas geométricas da se¢do transversal dos modelos experimentais: (a) SCSFB 1;
(b) SCSFB 2; (c) SCSFB 3; (d) SCSFB 4.
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Fonte: Chen, Limazie e Tan (2015).

Para os modelos com capa de concreto acima da mesa superior da viga de aco (SCSFB 1
e 3), foram dispostas 5 barras longitudinais de @10 mm e barras transversais de ¥8 mm,
colocadas a 20 mm da face superior da laje de concreto. Para os modelos SCSFB 2 e 4,
as armaduras foram colocadas a 30 mm do topo da laje de concreto e compostas por 6

barras longitudinais de @10 mm e barras transversais de @8 mm a cada 20 cm.
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3.2.2.2.  Propriedades dos materiais ensaiados por Chen, Limazie e Tan (2015)

Com amostras de concreto do mesmo lote usado nas vigas fez-se a cura sob as mesmas
condig¢des. Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as caracteristicas mecanicas dos acos das vigas
e das armaduras e na Tabela 3.3 as caracteristicas mecanicas dos concretos utilizados nos

modelos.

Tabela 3.2 - Caracteristicas mecanicas dos acos das vigas e das armaduras utilizadas nos modelos

experimentais.
Elemento 'Médulo de Resisténcia ao Resisténcia ultima,
elasticidade £ (MPa) escoamento, fy (MPa) fu (MPa)
Mesa superior 1,88 x 10° 462,9 558,7
Mesa inferior 1,85 x 10° 410,5 553.9
Alma 1,88 x 10° 462,9 558.7
D14 2,1 x 10 548,3 586,7
010 2,1 x 10 415,0 588.3
a8 2,1 x 10 4283 551,7

Fonte: Adaptado de Chen, Limazie e Tan (2015).

Tabela 3.3 - Caracteristicas mecanicas dos concretos utilizados nos modelos experimentais.

Moédulo de elasticidade  Resisténcia a compressdo Resisténcia a tra¢ao

Modelo E.(MPa) feu (MPa) fer (MPa)
SCSFB 1 3,2 x 104 29,04 2,8
SCSFB 2 3,2 x 104 28,19 2,8
SCSFB 3 3,2 x 10* 28,48 2,8
SCSFB 4 3,2 x 10% 31,38 3,0

Fonte: Adaptado de Chen, Limazie e Tan (2015).

3.2.2.3.  Resultados obtidos por Chen, Limazie e Tan (2015)
e (Capacidade maxima e deslocamento

Todos os modelos de viga ensaiados por Chen, Limazie e Tan (2015) apresentaram
comportamento eldstico no inicio do carregamento, seguido de escoamento, até alcangar
o colapso. As cargas medidas no inicio do escoamento ¢ no momento do colapso das

vigas sdo apresentadas na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Cargas medidas no momento do escoamento ¢ do colapso dos modelos de vigas mistas de
slim floor ensaiados por Chen, Limazie e Tan (2015).

Amostras Carga de Carga de
Escoamento (kN)  colapso (kN)
SCSFB 1 250 349,0
SCSFB 2 190 264,7
SCSFB 3 160 255,1
SCSFB 4 110 154,4

Fonte: Adaptado de Chen, Limazie e Tan (2015).

Os resultados dos ensaios de flexdo dos modelos experimentais de Chen, Limazie e

Tan (2015) sdo mostrados no diagrama Carga x Flecha apresentado na Figura 3.11.

Figura 3.11 - Diagrama Carga x Flecha para os modelos de viga mista de slim floor
ensaiados por Chen, Limazie e Tan (2015).
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Fonte: Chen, Limazie e Tan (2015).

Com base no Diagrama Carga % Flecha apresentado na Figura 3.11, pode-se observar que
os quatro modelos experimentais tipo SCSFB apresentaram um comportamento bastante
ductil. De acordo com Chen, Limazie e Tan (2015), os modelos de viga apresentaram um
comportamento eléstico linear além do valor limite de flecha no centro do vao para a
combinagdo de servigo, tomado como vdo/360 (11 mm). No entanto, se for admitido um
carregamento de servigo correspondente a aproximadamente 0,5 P, a flecha no centro do

vao superaria a flecha limite.
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Os modelos experimentais SCSFB 1 e SCSFB 2 apresentaram colapso por esmagamento
do concreto na zona comprimida, causado pelo momento fletor. O modelo experimental
SCSFB 1 possui uma capa de concreto armado com 38 mm de espessura sobre a mesa
superior do perfil de aco, ao passo que o modelo SCSFB 2 ndo possui capa de concreto e
as barras da armadura sdo posicionadas a 30 mm da superficie (Figura 3.10-a e b). A
presenca da capa de concreto e da armadura longitudinal causam a elevagdo da linha
neutra no modelo experimental SCSFB 1 em relacao a linha neutra no modelo SCSFB 2,

resultando em um aumento do momento fletor resistente.

Os modelos experimentais SCSFB 3 e SCSFB 4, que ndo possuem mesa superior,
apresentaram colapso por falha da conexdo de cisalhamento, esmagamento do concreto
pela alma do perfil de aco devido ao deslizamento entre ago e concreto e descolamento
do concreto situado acima das aberturas. O modelo experimental SCSFB 3 possui uma
capa de concreto armado com 38 mm de espessura sobre a alma do perfil té. Esta diferenca
causa a elevacao da linha neutra no modelo experimental SCSFB 3 em relacao ao modelo
SCSFB 4, resultando em um momento fletor resistente maior. Os grandes deslizamentos
relativos entre ago e concreto, acompanhados de falhas dos mecanismos de cisalhamento
observados no modelo experimental SCSFB 3, evidenciaram o colapso por falha da
conexdo ¢ a queda da capacidade resistente observada no diagrama Carga x Flecha

(Figura 3.11).

No diagrama Carga X Flecha (Figura 3.11) pode-se observar uma semelhanga entre a
carga ultima dos modelos experimentais SCSFB 2 (264,7 kN) e SCSFB 3 (255,1 kN). O
perfil de ago do modelo experimental SCSFB 2 possui mesa superior e enrijecedores
soldados na regido dos apoios e ndo possui capa de concreto, ao passo que o modelo
SCSFB 3 possui capa de concreto de 38 mm de espessura e ndo possui mesa superior no
perfil de ago e enrijecedores nos apoios. Esta proximidade entre os valores de carga tltima
ocorre devido a posi¢ao semelhante da linha neutra apresentada pelos dois modelos
experimentais. A auséncia da mesa superior no perfil de aco e dos enrijecedores nos
apoios no modelo SCSFB 3 levaram a grandes deslizamentos entre agco e concreto e a
falha do meios de conexdo pelo descolamento do concreto, o que explica a queda de sua

capacidade resistente.
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3.3.Definicdo da geometria do modelo de elementos finitos

Para definir a geometria dos modelos numéricos para os modelos de referéncia
selecionados para este trabalho foi usada a metodologia desenvolvida inicialmente por
Paes (2003) e aperfeigoada por Mesquita (2016). Para o sistema I-TECH com vigas de
aco tipo D-Beam com aberturas trapezoidais na alma e para as vigas mistas tipo SCSFB
com aberturas circulares, o0 modelo geométrico abrange a representacao do perfil de ago,

da laje mista e das barras de armadura inseridas no concreto.

Na criagdo destes modelos, observou-se que, em todos os modelos de referéncia as vigas
mistas de slim floor possuem simetria geométrica, bem como das condi¢des de
carregamento, em relagdo a dois planos. Em fungdo disto, decidiu-se modelar somente a
quarta parte de cada uma das vigas mistas de slim floor de referéncia, para reduzir o custo

computacional e o tempo de andlise.

A seguir apresentam-se detalhes sobre os modelos geométricos para as vigas mistas de
slim floor dos sistema I-TECH, ensaiadas por Ju, Chun e Kim (2009), e do tipo SCSFB,

ensaiadas por Chen, Limazie e Tan (2015).

3.3.1. Viga mista do sistema I-TECH — com aberturas trapezoidais

Para representar as vigas de a¢o do tipo D-Beam que compdem o sistema I-TECH,
utilizou-se um modelo geométrico composto por chapas que representam o perfil de aco

com aberturas trapezoidais na alma (Figura 3.12).

Figura 3.12 - Modelo geométrico de uma viga tipo D-Beam, utilizada no sistema /-TECH.

Fonte: Do autor.
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Para representar a laje mista no modelo geométrico, considerou-se uma laje macica
subtraida do espaco ocupado pela viga de ago (Figura 3.13). As nervuras da laje mista,

situadas na parte inferior, foram desprezadas.

Figura 3.13 - Modelo geométrico da laje mista utilizada no sistema [-TECH.

Fonte: Do autor.

Para representar a armadura da laje foram utilizados elementos lineares em duas diregdes,

formando uma malha semelhante a armadura dos modelos usadas pelos autores (Figura

3.14).

Figura 3.14 - Modelo geométrico da armadura da laje para o modelo C1P15.

Fonte: Do autor.

No modelo geométrico foram representados também os elementos para distribuicao da
carga no sentido transversal do modelo, que consistem de uma chapa com sec¢do
transversal de 20 x 50 mm e comprimento igual a largura da laje. Apds a criagao das

partes individuais, o0 modelo geométrico foi montado (Figura 3.15).
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Figura 3.15 - Aspecto geral do modelo geométrico para as vigas mistas do sistema /[-TECH.

Fonte: Do autor.
3.3.2. Viga mista tipo SCSFB — com aberturas circulares

Para representar a viga de aco com secao transversal assimétrica com aberturas circulares
na alma, que compdem as vigas mistas tipo SCSFB, utilizou-se um modelo geométrico
composto por chapas que representam o perfil de ago com aberturas circulares na alma

(Figura 3.16).

Figura 3.16 - Modelo geométrico de uma viga de ago com segao transversal assimétrica, com aberturas
circulares na alma, que compde o sistema SCSFB.

Fonte: Do autor.

Para representar a laje mista no modelo geométrico, considerou-se uma laje macicga

subtraida do espago ocupado pela viga de aco (Figura 3.17).
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Figura 3.17 - Modelo geométrico de uma da laje de concreto usada no sistema SCSFB.

Fonte: Do autor.

Para a armadura da laje foram considerados elementos lineares em duas diregdes,
formando uma malha de barras de ago, como as que estdo presentes nos modelos

ensaiados por Chen, Limazie e Tan (2015) (Figura 3.18).

Figura 3.18 - Modelo geométrico da armadura da laje para o modelo SCSFB.

Fonte: Do autor.

No modelo numérico também foram considerados os elementos para distribui¢do da carga
no sentido transversal da viga, que consistem de uma chapa com se¢ao de 20 x 50 mm e
comprimento igual a largura da laje. Apds criar as partes individuais, o modelo

geométrico foi montado (Figura 3.19).
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Figura 3.19 - Aspecto geral do modelo geométrico para as vigas mistas tipo SCSFB.

Fonte: Do autor.
3.4.Malha de elementos finitos

Nos itens a seguir, sao definidos os tipos de elementos utilizados nos modelos numéricos,

as parti¢cdes e o tamanho da malha de elementos finitos utilizada.

3.4.1. Tipos de elementos utilizados

Nos modelos numéricos de elementos finitos criados neste trabalho foram utilizados trés
tipos de elementos: elementos de viga do tipo B31 e elementos solidos do tipo C3D6 e
do tipo C3D8. Esses elementos foram usados de acordo com a geometria de cada uma
das partes do modelo numérico, para conferir uma melhor conformidade para a analise.
Os trés tipos de elementos usados encontram-se disponiveis na biblioteca do Abaqus e

sao mostrados na Figura 3.20.

Figura 3.20 - Tipos de elementos finitos utilizados nos modelos.

face 2
face 2 fa?e 5
face 5
1 b &
face 4
________ b3
>
faeed 2 face 1 5 face 4
Elemento tipo B31 ace face 3 ace
Elemento tipo C3D6 Elemento tipo C3D8

Fonte: SIMULIA (2012).
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Os elementos tipo viga, B31, com dois nos, seis graus de liberdade por né e formulagao
linear, foram usados nas barras de aco das armaduras e nas barras passantes pelas
aberturas na alma. O uso de elementos sélidos aumentaria a complexidade da malha
devido a necessidade de compatibilidade entre a malha da armadura e a do concreto em
seu entorno, requerendo o uso de elementos relativamente pequenos para uma boa
representacdo. Como este refinamento excessivo da malha de elementos finitos nesta
regido resultaria em um modelo muito grande, optou-se por representar as barras de aco

por meio de elementos lineares.

Ja os elementos so6lidos do tipo C3D6 (wedge), que consistem de um prisma de base
triangular, seis nds e trés graus de liberdade por no, foram usados na regido das aberturas
na alma do perfil de ago e na parte central da laje de concreto. Para as vigas mistas do
sistema I-TECH, esses elementos foram usados somente na regido central da laje (regido
amarela da Figura 3.21). Para as vigas mistas tipo SCSFB, os elementos C3D6 foram
usados na laje de concreto e na regido central da viga de aco onde se encontram as

aberturas, mostradas em amarelo na Figura 3.22.

Figura 3.21 - Identifica¢do das regides para os tipos de elementos finitos usados no sistema I-TECH.

Fonte: Do autor.

Figura 3.22 - Identificagdo das regides para os tipos de elementos finitos usados viga mista tipo SCSFB.

Fonte: Do autor.
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Por fim, os elementos tipo s6lido hexaédrico C3D8, com oito nds e trés graus de liberdade
por no, foram usados no restante das regides com formas regulares presentes no perfil e
na laje, representadas na cor verde nas Figuras 3.21 e 3.22. Esse tipo de elemento finito
também foi usado para discretizar as barras de distribui¢ao da carga no sentido transversal

dos modelos e nos apoios.

3.4.2. Particoes do modelo e geracio da malha

Um aspecto importante em um modelo numérico de elementos finitos sao as partigoes
definidas ao longo do modelo geométrico e as técnicas de geracdo de malha aplicadas a
este modelo. O programa computacional Abaqus gera a malha de elementos finitos
automaticamente, de acordo com as parti¢cdes presentes no modelo e os parametros de

geragao de malha fornecidos.

Nos dois tipos de vigas de slim floor analisados foram feitas diversas parti¢gdes de acordo
com as regides do modelo para se obter uma malha com a menor quantidade possivel de
elementos distorcidos. Além desta funcao, as partigdes também servem para determinar
a localizacdao dos elementos de conexao (elementos de mola) usados para representar a
interagdo entre interfaces de aco e concreto. Nas Figuras 3.23 e 3.24 sdo mostradas as
parti¢des utilizadas nos dois tipos de vigas mistas de s/im floor considerados.

Figura 3.23 - Parti¢des definidas nos modelos de viga mista do sistema I-TECH: (a) parti¢cdes na laje de
concreto; (b) particdes na viga de aco.

®

Fonte: Do autor.
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Figura 3.24 - Parti¢des definidas para os modelos de viga mista tipo SCSFB: (a) parti¢des na laje de
concreto; (b) parti¢des na viga de ago.

(b)
Fonte: Do autor.
Outro fator que influencia na geragdo da malha do modelo numérico ¢ o tipo de
metodologia para criagdo dos elementos definidos para a analise do modelo. Deste modo,
nas regioes das aberturas dos dois modelos de s/im floor considerados, representadas na
cor amarela nas Figuras 3.23 e 3.24, onde nao ha formas regulares e ortogonais, optou-se
por uma geragdo de malha por varredura. Nas demais regides, usou-se a opcao de geracao

de malha estruturada, representada na cor verde (Figuras 3.23 e 3.24).

Nas Figuras 3.25 e 3.26 apresenta-se o aspecto final da malha de elementos finitos para
os modelos de viga mista do sistema /-TECH e do tipo SCSFB, com indica¢do dos tipos

de elementos utilizados em cada parte do modelo.

Figura 3.25 - Malha de elementos finitos para os modelos de viga mista do sistema I-TECH.

Elementos C3D8

Elementos C3D6

Fonte: Do autor.
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Figura 3.26 - Malha de elementos finitos para os modelos de viga mista tipo SCSFB.

Elementos C3D8

Elementos C3D6

Fonte: Do autor.

3.4.3. Estudo de refinamento de malha

Na simulagdo numérica pelo método dos elementos finitos, um dos fatores que influencia
a qualidade dos resultados ¢ o nivel de refinamento da malha de elementos finitos no
modelo. Quanto maior o nivel do refinamento da malha, a compatibilizacdo entre os
elementos tende a melhorar, bem como a convergéncia dos resultados. Com isso, a
medida que o refinamento aumenta, trabalhando-se com elementos com dimensdes cada
vez menores, obtém-se resultados com valores convergentes. A partir de um determinado
tamanho dos elementos, o efeito na melhoria dos resultados torna-se insignificante e o

custo computacional e tempo de anélise aumentam consideravelmente.

ApOs a realizacao de estudos para avaliar o nivel adequado de refinamento da malha de
elementos finitos usados para os dois tipos de vigas mistas de s/im floor considerados,
optou-se pelo uso de elementos finitos com dimensao maxima de 12,5 mm para a viga de
aco e para placa de base do sistema I-TECH, e 25 mm para essas regides das vigas mistas
tipo SCSFB. Para as regides da laje de concreto e para os elementos para distribui¢cdo da

carga foram usados elementos com dimensdo maxima de 25 mm.

3.5.Caracteristicas dos materiais

Nos itens a seguir sdao apresentados os modelos constitutivos adotados para representar o
comportamento do aco e do concreto observados nos ensaios realizados por
Ju, Chun e Kim (2009) e por Chen, Limazie e Tan (2015), para os dois tipos de slim floor

analisados neste trabalho.
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3.5.1. Modelo Constitutivo para o aco do perfil

Para representar o comportamento dos acos presentes nos elementos que compdem os
modelos numéricos, sao necessarios alguns dados para realizar a analise eléstica e plastica
do material. Este dados sdo o modulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson ¢ a relagdo
tensdo x deformacado do regime pléstico do material. O modulo de elasticidade foi obtido
experimentalmente e fornecido por Ju, Chun e Kim (2009) e Chen, Limazie e Tan (2015),
e o coeficiente de Poisson usado foi 0,3. Ja as relagdes tensao x deformagao foram obtidas
a partir de estudos de validagdo com o uso de modelos constitutivos difundidos no meio

técnico.

O modelo constitutivo usado para representar o comportamento do ago do perfil das vigas
mistas de slim floor do sistema I-TECH foi o modelo apresentado por Byfield, Davies e
Dhanalakshmi (2005). Neste modelo, apresentado na Figura 3.27, considera-se que o
encruamento do ago ocorre segundo um modulo de encruamento (Esn). Os autores
sugerem a ado¢do do valor do moédulo de encruamento como sendo 2700 N/mm?, na
auséncia de resultados experimentais. Através da representacdo do encruamento do ago,
o modelo numérico consegue representar melhor os fendmenos que ocorrem nas vigas

mistas de slim floor préximo a situag¢ao de colapso (MESQUITA, 2016).

Figura 3.27 - Relagdo tensdo x deformagao para o ago tracionado e comprimido.

fu

1,011,
fy

Fonte: Do autor.

Para evitar divergéncias na analise dos modelos numéricos, optou-se por adotar uma

inclinagcao minima no patamar de escoamento.
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Para os modelos numéricos das vigas mistas de slim floor com aberturas circulares na
alma, do tipo SCSFB (Shallow Composite Slim floor Beam), foram usados os modelos
constitutivos para o aco com imperfeigdes. Esses modelos consideram o efeito de tensdes
térmicas residuais e de outras imperfeicdes ndo consideradas diretamente no modelo
numérico. Partindo-se dos estudos apresentados por Almeida (2012), Dutra (2014) e
Petrauski (2016), foram testados diferentes modelos para o aco do perfil da viga mista.
As propriedades do ago com imperfei¢des sao apresentadas na Tabela 3.5, de acordo com

o modelo constitutivo mostrado na Figura 2.20.

Tabela 3.5 - Propriedades do ago com imperfeigdes.

Propriedades do agco com imperfei¢des

k 0,10
En 2700 MPa
SyImp 0,75 x fy
Ey 7 % Ey,Imp
oh 10 x £,/ E
EMax 200 x fy/ E

Fonte: Do autor.

Para os modelos SCSFB 1 ¢ SCSFB 2, também foram feitas simulagcdes numéricas
desconsiderando os efeitos das tensdes residuais, através do modelo proposto por Byfield,
Davies e Dhanalakshmi (2005). Por meio da comparagao com os resultados, notou-se
melhor compatibilidade com o modelo constitutivo que considera as tensdes residuais.

Assim, este modelo foi adotado para as vigas mistas de slim floor tipo SCSFB.

Por fim, para a placa de carregamento e placa de base foram adotados modelos

constitutivos que representassem somente o comportamento elastico do ago.

3.5.2. Modelo constitutivo para o concreto

Sabe-se que o concreto ¢ um material fragil que possui comportamentos distintos quando
submetido a solicitagdes de tragdo e de compressdo. Desse modo, ¢ ideal usar um recurso
que consiga representar as propriedades do concreto para as diferentes respostas a cada
tipo de solicitagdo. Neste trabalho, foi o usado o modelo CDP (Concrete Damage
Plasticity — ou modelo de plasticidade com consideracdo do dano para o concreto) para
simular o comportamento do concreto numericamente. Este modelo ¢ capaz de descrever

o comportamento de materiais frageis e esta disponivel na biblioteca do Abaqus.
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Para utilizagdo do CDP, sdo necessarios os seguintes dados de entrada para definir o
modelo: parametros eldsticos do concreto; parametros de plasticidade do CDP; relacao
tensaoxdeformacao para o concreto comprimido uniaxialmente; relagao tensao x abertura
de fissuras para o concreto tracionado uniaxialmente; e as variaveis de dano para o
concreto comprimido e tracionado. Mesquita (2016) e Petrauski (2016) apresentam
informacodes detalhadas a respeito do modelo de plasticidade com dano (CDP) disponivel

no programa Abaqus.

3.5.2.1. Pardmetros elasticos do concreto

Os parametros elasticos do concreto sdo o Modulo de Elasticidade (Ec) e o coeficiente de
Poisson (v). Para o coeficiente de Poisson adotou-se o valor usual de v = 0,2. Para o
Modulo de Elasticidade, foram adotados os valores experimentais obtidos por Ju, Chun e
Kim (2009) e Chen, Limazie e Tan (2015) para cada tipo de slim floor estudado,

mostrados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Valores dos mddulos de elasticidade do concreto para os modelos criados.

I-TECH SCSFB
CIP15 - E.= 29994 MPa SCSFB 1 - E.= 32000 MPa
B-Slim - E.= 29994 MPa SCSFB 2 - E.= 32000 MPa
COP15-E.= - SCSFB 3 - E.= 32000 MPa
SCSFB 4 - E. = 34000 MPa

Fonte: Do autor.

3.5.2.2. Parametros de plasticidade do CDP

Os parametros de plasticidade que devem ser inseridos para definir o CDP sdo: o angulo
de dilatacdo (), a excentricidade (¢), a relag@o entre a resisténcia a compressao no estado
biaxial e a resisténcia & compressao uniaxial (ovo/oc0), 0 fator de forma (K) e o pardmetro
de viscosidade («). O angulo de dilatagdo () esta relacionado a variagao de volume do
concreto quando submetido a elevados estados de tensdes ineldsticos (LUBLINER,
1989). Segundo Pavlovic et al. (2013) é recomendado um angulo de dilatagdo entre os

valores 36° e 38° para problemas de analise estatica do concreto.

A excentricidade (€) esta relacionada com a velocidade que a fungdo do potencial plastico
se aproxima de uma assintota (MALM, 2006). Na maioria dos casos, observa-se a

utiliza¢do do valor recomendado pelo no manual do Abaqus que ¢ 0,1 ou menor. Para a
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relacdo entre as resisténcias a compressdo biaxial e uniaxial o Abaqus adota que a
resisténcia a compressao biaxial do concreto ¢ obtida considerando a relacao ovo/oco €

1,16, que ¢ o valor obtido nos ensaios realizados por Kupfer (1969) apud Chen (2007).

O fator de forma (K) ¢ utilizado pelo CDP para definir o formato da superficie de falha
do concreto. De acordo com o manual do Abaqus, o valor de K deve estar contido no
seguinte intervalo 0,5 <K < 1,0, sendo que o valor padrao ¢ 0,667. Por fim, o parametro
de viscosidade (1) € usado para se fazer uma regularizagao visco-plastica e conseguir uma
melhora na taxa de convergéncia dos modelos de elementos finitos sem que ocorra

alteragdes nos resultados obtidos (SIMULIA, 2012).

Na Tabela 3.7 tem-se os valores dos parametros plasticos usados na defini¢ado do CDP
(Concrete Damaged Plasticity) para as vigas mistas de s/im floor desenvolvidas neste

trabalho.

Tabela 3.7 - Pardmetros plasticos do CDP para os modelos de vigas mistas do sistema /-TECH.

v € ob0/Gco K y7i
38° 0,1 1,16 0,667 5107

Fonte: Do autor.

3.5.2.3. Comportamento do concreto sob compressao uniaxial

O comportamento do concreto quando submetido a compressao uniaxial foi representado

pelo modelo apresentado por Pavlovic ef al. (2013) (Figura 3.28).

Figura 3.28 - Representac@o da curva Tenséo (oc) x Deformacéo (ec) para o concreto sob compressao

uniaxial.

cA

Jer=0,02f,,

______ ™~

Fonte: Do autor.
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O modelo constitutivo usado para representar o comportamento mecanico do concreto
submetido a compressao uniaxial € formado por cinco trechos distintos. Os trés primeiros
trechos foram definidos a partir das prescri¢des apresentadas pelo Model Code 2010 (FIB,
2011, Item 2.8.2.1), o Trecho D-E foi definido utilizando a equagdo apresentada por

Pavlovic et al. (2013), calibrando-se os fatores ctipe ik, € o ultimo trecho (Trecho E-F)

foi definido com a calibragdo do parametro &, da deformagdo <cur e da resisténcia

residual feur = 0,02fcm.

A curva Tensdo (oc) x Deformagdo (gc) ¢ informada ao CDP somente com seu trecho
inelastico. A deformagdo inelastica (ecin) ¢ obtida subtraindo a parcela de deformagao
elastica (ec1) da deformagdo total (ec), que € calculada a partir da relacdo entre oc € Ec.

Considerou-se que o concreto se comporta em regime elastico até 0,4fcm (40% de fom).

Nas Tabelas 3.8 ¢ 3.9 tem-se os parametros para determinacao do modelo constitutivo
proposto por Pavlovic et al. (2013) usados em cada um dos modelos numéricos
analisados.

Tabela 3.8 - Parametros do comportamento do concreto sob compressao para as vigas mistas do sistema /-
TECH.

I-TECH fcm(MPa) &k (%0) a am (24 EcuF (%o0)

CIP15 28,1 40 20 05 07 60
B-Slim 28,1 40 20 05 07 60
COP15 ; _ ; _ ; ;

Fonte: Do autor.

Tabela 3.9 - Parametros do comportamento do concreto sob compressao para as vigas mistas tipo SCSFB.

SCSFB  fem(MPa)  &cuk (%0) a a ate  EcuF (%0)
SCSFB1 29,04 30 20 0,5 0,7 60
SCSFB2 28,19 30 20 0,5 0,7 60
SCSFB3 28,48 30 20 0,5 0,7 60
SCSFB4 31,38 30 20 0,5 0,7 60

Fonte: Do autor.
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3.5.2.4. Comportamento do concreto sob trag¢do uniaxial

O comportamento do concreto submetido a tragao uniaxial foi representado utilizando a
relacdo Tensdao x Abertura de fissuras com o modelo constitutivo proposto por Hordijk
(1992). Esta relacdo apresenta um bom desempenho ao descrever o comportamento do

concreto fissurado, segundo Petrauski (2016).

Na fase pré-pico da tra¢ao uniaxial, antes de atingir a resisténcia média a tracao (feum) 0
concreto apresenta comportamento elastico-linear, definido pela tensao f.um € pelo modulo
de elasticidade E.. Apds a fissuragdo do concreto, considera-se que esse material possui
o comportamento nao-linear descrito pela relagdo proposta por Hordijk (1992), como

mostrado na Figura 3.29.

Figura 3.29 - Relagdo Tensdo (0t) x Aberturas de fissuras (w) para concreto sob tragdo uniaxial.

O, A

S}

(0}
3/

Fonte: Do autor.

Para se definir a fun¢do proposta por Hordijk (1991) sdo necessarias a resisténcia média
a tragdo (fum) € a energia de fratura do concreto (Gr). Estes valores foram calculados

utilizando-se as defini¢gdes do Model Code 2010.

Nas Tabelas 3.10 e 3.11, tem-se os parametros para determinagao do modelo constitutivo

proposto por Hordijk usados nos modelos numéricos analisados.
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Tabela 3.10 - Parametros do comportamento do concreto sob tragdo para as vigas mistas do sistema /-

TECH.
I-TECH fem (MPa) £ etm (MPa) E (MPa) G r (N/mm)
CIP15 28,1 2,22 29994 0,133
B-Slim 28,1 2,22 29994 0,133

COP15 - - - -

Fonte: Do autor.

Tabela 3.11 - Parametros do comportamento do concreto sob tracdo para as vigas mistas tipo SCSFB.

SCSFB fem (MPa) £ em (MPa) E (MPa) G r (N/mm)
SCSFB 1 29,04 2.8 32000 1,34
SCSFB 2 28,19 2.8 32000 133
SCSFB 3 28,28 2,8 32000 1,33
SCSFB 4 31,38 3,0 34000 1,36

Fonte: Do autor.

3.5.3. Variaveis de dano para o concreto comprimido e tracionado

Para descrever a evolu¢do do dano no concreto quando submetido a solicitacdes de
compressdo e de tragdo, foram usadas as equagdes propostas por Pavlovic et al. (2013),
apresentadas no Item 2.4.2. Assim, tem-se os diagramas de Dano a compressao uniaxial
(D¢) x Deformacao (&) e de Dano a tracdo uniaxial (D;) x Abertura de fissuras (w)

exibidos nas Figuras 3.30 e 3.31.

Figura 3.30 - Diagrama Dano a compressao uniaxial (D.) x Deformagao (&c).
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Fonte: Do autor.
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Figura 3.31 - Diagrama Dano a tragdo uniaxial (D;) x Abertura de fissuras (w).
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Fonte: Do autor.
3.6.Aderéncia na interface aco x concreto

Sabe-se que pela interagdo entre os materiais na interface ago-concreto ocorre a
transferéncia de esfor¢os longitudinais. Esta interagdo acontece por meios de conexao,

como a aderéncia, que promovem a transferéncia do fluxo de cisalhamento.

Para representar a aderéncia numericamente nos modelos de s/im floor criados, foram
usados elementos de conexao do tipo CONN3D2 entre nds pré-definidos no perfil de aco
e na laje de concreto. A posicdo destes elementos na se¢do transversal das vigas foi
determinada com referéncia dos modelos numéricos analisados por Paes (2003) e
Mesquita (2016), e definidas por meio de parti¢cdes criadas nos modelos numéricos. A
seguir, tem-se a distribuicdo dos elementos para os modelos de viga mista do sistema

I-TECH, na secao transversal (Figura 3.32) e ao longo da viga de acgo (Figura 3.33).

Figura 3.32 - Distribui¢do dos elementos de conexao na se¢do transversal do modelo C1P15.

|
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Fonte: Do autor.
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Figura 3.33 - Posigdo dos elementos de conexdo na viga de aco do modelo C1P15.

Fonte: Do autor.

Para os modelos numéricos das vigas mistas tipo SCSFB (Shallow Composite Shallow
Floor Beam) optou-se por usar elementos de conexao para simular a aderéncia somente
ao longo das mesas superior e inferior. Devido as grandes aberturas presentes no centro
da alma do perfil, a presenca dos elementos de conexdo nesta regido se mostrou
irrelevante. A posicdo deste elementos ao longo da se¢do transversal e do comprimento

da viga mista ¢ mostrada nas Figuras 3.34 e 3.35.

Figura 3.34 - Distribui¢do dos elementos de conexdo na se¢ao transversal do modelo SCSFBI1.

Fonte: Do autor.

Figura 3.35 - Posico dos elementos de conexdo na viga de ago do modelo SCSFB1.

Fonte: Do autor.
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Os elementos de conexdo (CONN3D2) possuem duas componentes bésicas, uma de
translacdo e outra de rotagdo entre os nos conectados. O movimento translacional foi
definido pela op¢ao Slide-Plane, que permite a translacao ao longo dos eixos locais U2

(y) e U3 (z) e restringe o movimento ao longo do eixo local Ul (x), ortogonal a face.

O comportamento mecanico da conexdo por aderéncia foi representado com auxilio da
curva Forca x Deslizamento proposta por Paes (2003) para interfaces do tipo S (alma
lisa), apresentada na Figura 3.36. A for¢a maxima de aderéncia (Fmax) foi obtida a partir
do produto da tensdo méaxima de aderéncia pela area de influéncia de cada elemento de

conexao, que depende do espagamento entre os elementos.

Figura 3.36 - Diagrama forca x deslizamento proposto por Paes (2003) para a interface do tipo S.
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Fonte: Do autor.

Nesse trabalho adotou-se para a tensdo maxima de aderéncia (%) o valor de 0,46 MPa
para as vigas mistas de s/im floor do sistema I-TECH, e o valor de 0,40 MPa para as vigas
mistas de slim floor tipo SCSFB. Para os modelos de viga mista do sistema I-TECH, os
elementos encontram-se espagados horizontalmente de 50 mm na mesa inferior,
verticalmente espagados de 40 mm na alma, e longitudinalmente espagados de 100 mm.
J& para os modelos de viga mista tipo SCSFB, os elementos estdo espagados

horizontalmente de 40 mm na mesa inferior e longitudinalmente espagados de 100 mm.

3.7.Condigdes de contorno e carregamento

Neste item, sdo apresentadas as interagdes entre as partes dos modelos numéricos, as
especificagdes de apoio e de simetria usadas e a forma de aplicacdo do carregamento aos
modelos criados. Destaca-se que as interagdes adotadas foram as mesmas para todos os

modelos numéricos de viga mista analisados, os do sistema /-TECH com abertura
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trapezoidal e os SCSFB com abertura circular. Assim, neste item serao ilustradas somente

as condigdes de contorno e carregamento do modelo de viga mista do sistema I-TECH.

3.7.1. Interacdes presentes nos modelos numéricos

As interagdes entre as partes dos modelos numéricos determinam a maneira como essas
diferentes partes se comportam mutuamente. Nos modelos desenvolvidos, tem-se trés
relagdes de interacao entre partes diferentes: a interagao entre a armadura e o concreto; as
interacdes entre as faces da viga metalica e as faces da laje; e a interagdo entre a chapa de

carregamento e a laje.

Primeiramente, para a interacdo entre a armadura e o concreto, utilizou-se a interagao do
tipo embedded constrain, que consiste na restricdo de um elemento em relagcdo aquele que
ele se encontra embutido. Para isso, determinou-se que toda a armadura corresponderia a
parte embutida, e toda a regido de concreto seria a hospedeira (Figura 3.37). Assim, com
esta interacdo estabelecida, compatibilizam-se as translagdes nodais dos elementos

imersos com as translacdes dos elementos da regido hospedeira.

Figura 3.37 - Interacdo do tipo embedded entre a armadura e a laje para o modelo C1P15.

Fonte: Do autor.

Para a consideragdo da interagcdo da viga de ago com o concreto deve-se entender que esta
deve representar as condigdes de contato existentes entre o perfil de aco e a laje de
concreto. Assim, além da condi¢cdo de aderéncia imposta pelos elementos de conexao ja
mencionados, também deve-se representar o contato entre as faces destas duas partes.
Para isso, usou-se uma interagdo de contato entre superficies (surface-to-surface contact)
do tipo hard contact (contato rigido), que permite o contato entre dois corpos, impede

que um penetre no outro, desconsidera o atrito entre eles e permite sua separacao apos o
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contato. As superficies onde foram aplicadas essa propriedade de interagdo entre as faces

sao destacas nas Figuras 3.38 e 3.39.

Figura 3.38 - Regides com interagdo tipo Hard Contact no perfil de ago do modelo C1P15.

Fonte: Do autor.

Figura 3.39 - Regides correspondentes da interagdo tipo Hard Contact na laje do modelo C1P15.

Fonte: Do autor.

Por fim, a interag¢do entre a chapa de carregamento e a laje foi feita para possibilitar a
transmissao dos esforgos, da chapa para a laje. Para isto, adotou-se uma interagao do tipo
tie constraint (restricdo dos nds). As regides do modelo onde foram aplicadas a interagdo
do tipo tie sdo apresentadas na Figura 3.40. Essas regides consistem na regido de apoio

entre a placa e a laje.

Figura 3.40 - Regido com interagdo tipo fie entre a chapa de carregamento e a laje de concreto.

Fonte: Do autor.
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3.7.2. Condigoes de apoio e de simetria

Além de estabelecer as interagdes presentes entre as partes dos modelos numeéricos,
também ¢ necessario determinar as condigdes de apoio, que representam os apoios usados
nos ensaios em laboratdrio, e as condi¢des de simetria, para garantir o equilibrio na

analise da viga mista de slim floor.

Para a condi¢do de apoio, foi imposta a limitagao dos deslocamentos verticais. Para isso,
determinou-se que todos os deslocamentos verticais em uma linha situada na face inferior

da placa de base fossem nulos (Figura 3.41).

Figura 3.41 - Condicao de apoio impedindo deslocamentos verticais, ao longo do eixo y.

Fonte: Do autor.

Ja em relacdo as condi¢des de simetria, como os modelos possuem dois planos de
simetria, foi possivel modelar apenas um quarto do modelo completo para as andlises.
Para isso, definiram-se condigdes de simetria que determinam que os deslocamentos na
direcao normal ao plano definido e as rotagdes em relagdo aos eixos contidos nesse plano
sejam nulos. Assim, as regides dos modelos onde sdo aplicadas as condi¢des de simetria
em relacdo ao plano y-z e em relagdo ao plano x-y sdo as ilustradas nas Figuras 3.42 e

3.43, respectivamente.

Figura 3.42 - Condicao de simetria em relagdo ao plano y-z.

Fonte: Do autor.
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Figura 3.43 - Condicdo de simetria em rela¢do ao plano x-y.

Fonte: Do autor.
3.8.Carregamento

O carregamento nos modelos numéricos foi feito com aplicagdo de carga sobre a regido
da placa de carregamento, de forma a simular os ensaios realizados em laboratério (Figura
3.44). Para isso, foi usada a opcao Pressure Total Force, aplicando a carga sobre a chapa,
evitando gerar regioes com grandes concentragdes de tensodes, o que poderia dificultar a
convergéncia da andlise. Utilizou-se o algoritmo de analise do tipo static general, em que

o incremento maximo de carregamento permitido foi de 2% do carregamento total.

Figura 3.44 - Regido de aplicacdo do carregamento determinado.

Fonte: Do autor.
3.9.Estudos de validacao

Neste item apresentam-se as analises de validacao dos modelos numéricos desenvolvidos
com base nos experimentos de Ju, Chun e Kim (2009) e Chen, Limazie e Tan (2015).
Primeiramente, tem-se os modelos de viga mista de slim floor do sistema I-TECH
ensaiados por Ju, Chun e Kim (2009), que possuem abertura trapezoidal com barra
passante como estratégia de ativacdo do comportamento misto do sistema. Depois, sdo
apresentados os modelos de viga mista de slim floor tipo SCSFB (shallow composite slim
floor beam), ensaiados por Chen, Limazie e Tan (2015), com vigas de ago com grandes

aberturas circulares na alma e barras passantes para proporcionar o comportamento misto



68

do sistema. O modelo C1P15 estudado por Ju, Chun e Kim (2009) e o modelo SCSFB 1
estudado por Chen, Limazie e Tan (2015) sao os modelos base dos estudos de variagao

de parametros.
3.9.1. Estudo 1 - Modelo C1P15

3.9.1.1.  Modelo experimental

O modelo experimental C1P15 corresponde a uma viga mista de slim floor, com
comprimento de 6,0 m, composta por um perfil T fabricado a partir de um perfil laminado
H-488x300x11x18 (SS400, fy = 235 MPa), cortado no formato hexagonal (castelado),
soldado a uma chapa de aco (espessura = 18 mm, SS400), que forma a mesa superior

(Figura 3.45).

Esse perfil estd integrado a uma laje mista concretada no local, formada por chapa de ago
dobrada apoiada sobre perfis U ndo estruturais fixados na mesa inferior da viga de ago.
Barras HD13 (13mm de didmetro, fy = 392 MPa) foram usadas como armadura na laje e
barras transversais, com as mesmas propriedades das armaduras, foram usadas nas

aberturas.

Figura 3.45 - Propriedades geométricas do modelo experimental B-C1P15.
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Fonte: Ju, Chun e Kim (2009).

Na Figura 3.46, ¢ ilustrada a configuracao do ensaio. A viga mista possui um vao livre de
5,0 m e, para evitar a flambagem lateral com tor¢do, foram instalados suportes laterais

nos pontos de apoio e em dois pontos distantes 1200 mm do centro do vao. A carga foi
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aplicada usando um atuador hidraulico com capacidade de 1960 kN, com vigas de

carregamento para distribuicao da carga pela largura da peca.

Figura 3.46 - Configuracao do ensaio.
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Fonte: Adaptado de Ju, Chun e Kim (2009).

3.9.1.2. Modelo numérico

Para simular o comportamento estrutural a flexdo do modelo experimental C1P15
desenvolveu-se um modelo de elemento finitos seguindo a metodologia apresentada neste
Capitulo. Este modelo foi desenvolvido dentro do proprio programa computacional

Abaqus e ¢ composto por elementos dos tipos C3D8, C3D6 e B31 (Figura 3.47).

Figura 3.47 - Malha de elementos finitos do modelo numérico B-C1P15.

Fonte: Do autor.



70

Na Figura 3.47, ¢ exibida a malha de elementos finitos utilizada para discretizar esse
modelo. Esta malha possui 56523 nds, com 25532 elementos do tipo C3DS§, 24718
elementos do tipo C3D6 ¢ 1560 elementos do tipo B31, totalizando 51810 elementos

finitos.

3.9.1.3. Resultados

Na Figura 3.48 sdo apresentados o resultado experimental obtido por Ju, Chun e
Kim (2009) para o modelo CIP15 e o resultado obtido com o modelo numérico de
elementos finitos. No diagrama Carga x Flecha indica-se um valor de flecha limite de
L/50, que foi utilizado por Leskeld e Hopia (2000) como critério de parada para ensaios
de flexdo em vigas. Foi realizada uma analise considerando os efeitos das imperfei¢cdes

do ago para efeito de comparagcdo com o modelo numérico adotado.

Figura 3.48 - Diagrama Carga x Flecha no centro do véo livre do modelo C1P15.
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Fonte: Do autor.

Nas Figuras 3.49 e 3.50 sdo apresentadas as distribuicdes de tensdes normais na direcao
longitudinal do modelo numérico, para o ago e o concreto, respectivamente. Nas duas
figuras observa-se a se¢do central do modelo de elementos finitos, onde ocorrem as

maiores tensdes normais na dire¢ao longitudinal.
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Figura 3.49 - Distribui¢des de tensdes normais no ago, em MPa.
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Fonte: Do autor.

Figura 3.50 - Distribuicdo de tensdes normais no concreto, em MPa.
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Fonte: Do autor.

Na Figura 3.51, tem-se o detalhe da extremidade do modelo C1P15 para um nivel de
carga proximo da carga maxima, onde observa-se o deslizamento relativo ao longo de
toda interface ago-concreto. No modelo experimental C1P15 o deslizamento foi de 9 mm

e no modelo de elementos finitos 6,2 mm.
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Figura 3.51 - Detalhe do deslizamento relativo entre o ago e o concreto.

Fonte: Do autor.

No modelo numérico observou-se a ocorréncia das primeiras fissuras na regido tracionada
do concreto de forma semelhante ao que ocorreu no modelo experimental. No modelo
num¢érico o inicio da fissura¢ao ¢ observado antes do inicio das nao linearidades, como
ocorre para o mesmo nivel de carga dos ensaios experimentais, cerca de 60% da carga
maxima. Na Figura 3.52 comparam-se os aspectos da fissuracdo entre o modelo numérico
e o modelo experimental no mesmo ponto. No modelo numérico, a fissuragdo ¢
representada pela variavel de dano a tragdo, ou seja, onde este valor difere de zero as

tensdes de tracdo no concreto superaram o limite de resisténcia e a fissura ocorre.

Figura 3.52 - Observacao da fissuragdo no modelo experimental (JU, CHUN e KIM, 2009) ¢ no
numeérico.
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Fonte: Do autor e adaptado de Ju, Chun e Kim (2009).
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Com o intuito de avaliar o nivel de interag@o entre os meios de conexao utilizados para
ativar o comportamento misto entre o aco € o concreto, foi feita uma simulagao que
considera que os elementos do modelo numérico possuem interagdo completa. Esta
interacdo foi obtida utilizando interagdes do tipo Tie entre os elementos do modelo
numérico. Os resultados obtidos desta simulagdo foram comparados com os resultados
obtidos da analise do modelo numérico de referéncia calibrado, como mostrado na Figura
3.53. Para comparagdo entre os modelos numéricos, foi usado o valor de flecha limite de
L/50, recomendado por Leskeld e Hopia (2000) como critério de parada para ensaios de

flexdo em vigas.

Figura 3.53- Comparacao entre o modelo numérico com interagdo completa e o de referéncia da viga
mista do sistema [-TECH.
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Fonte: Do autor.
3.9.14. Discussdo dos resultados

De acordo com os resultados apresentados pode-se avaliar se 0 modelo numérico ¢ capaz
de representar o comportamento estrutural do modelo experimental C1P15 estudado por

Ju, Chun e Kim (2009).

Na Figura 3.48, onde apresenta-se o diagrama Carga X Flecha, observa-se uma boa
concordancia entre o resultado numérico e o resultado experimental obtido por Ju, Chun
e Kim (2009). Verifica-se que a carga maxima resistida pelo modelo experimental C1P15
foi de 730 kN, enquanto no modelo numérico sem imperfeigdes no aco foi de 711 kN, o

que corresponde a 97,4% da carga Gltima do modelo experimental.
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Nesse diagrama observa-se também uma diferenca de rigidez entre os resultados acima
de 680 kN que ocorre apos o limite de deslocamento de L/50 adotado como critério de
parada para ensaios de flexdo em vigas por Leskeld e Hopia (2000). Pode-se associar esta
diferenca a complexidade de se representar numericamente o comportamento do
concreto, especialmente tratando-se da sua fissuragdo, bem como a limitagdes do
Concrete Damaged Plasticity (CDP) em caracterizar o comportamento do concreto. Além
disso, a perda da aderéncia pelos elementos de conexdao adotados, mesmo que sua

influéncia tenha sido pequena, pode ter contribuido para essa diferenca de rigidez.

Com base nos resultados do diagrama Carga X Flecha, nota-se que o modelo numérico
que considera as imperfei¢des iniciais do aco apresenta uma divergéncia dos resultados a
partir de uma carga correspondente a cerca de 62% da carga tltima. Apesar disto, pode-
se observar que a carga ultima obtida por meio do modelo numérico com imperfei¢des
no aco (702,95 kN), corresponde a aproximadamente 96,3% da carga ultima obtida no
modelo experimental. A divergéncia observada evidencia que o nivel de imperfeigdes
iniciais consideradas no modelo constitutivo do aco ¢ mais alto do que o material
apresenta. Mesmo as imperfei¢des ndo influenciando no valor da carga ultima, optou-se
por adotar o modelo numérico que ndo considera as imperfeicdes no aco como modelo
de referéncia para os estudos de variagdo de parametros em vigas mistas com aberturas

trapezoidais na alma do perfil de ago apresentados no Capitulo 4, pois ele apresenta um

resultado mais fiel a0 comportamento observado no ensaio experimental.

Através da Figura 3.49, observa-se que para um nivel de carga proximo ao colapso, a
regido central da viga de aco encontra-se plastificada, com tensdes normais acima da
resisténcia ao escoamento do aco, que ¢ 281 MPa para o perfil T e 250 MPa para a mesa
superior. Assim como no modelo experimental, no modelo numérico também nao foram
observados indicios de flambagem da mesa superior, ja que ela se encontrava confinada

pelo concreto.

De acordo com a Figura 3.50, para uma carga proxima ao colapso, observa-se tensoes
normais no concreto inferiores a resisténcia média de compressdo do concreto de
28,1 MPa. Ja na regido central da viga mista e nas regides de aberturas tem-se valores de
tensdes superiores a resisténcia média a compressao do concreto. Nessas regides tem-se
um estado multiaxial de tensoes, provocando um certo nivel de confinamento ao concreto,

fazendo com que ele atinja tensdes superiores a sua resisténcia uniaxial a compressao.
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Quanto a representagdo da fissuragdo do concreto, como mostrado na Figura 3.52, nota-
se uma semelhanca no comportamento entre os modelos. Grandes fissuras se
desenvolveram no sistema proposto, principalmente por ndo haver armaduras na regiao
inferior e a tensdo de tragdo ser resistida somente pelo perfil T de aco (JU, CHUN e
KIM, 2009). Tal comportamento ¢ observado no modelo numérico, onde a fissuragdo ¢
representada pela variavel de dano a tragdo. Nos pontos onde este valor ¢ diferente de

zero, as tensoes de tracdo no concreto superaram o limite de resisténcia.

Em relagdo ao comportamento na interface ago-concreto, o deslizamento entre aco e
concreto no momento de aplicagdo da carga maxima no modelo experimental foi de
9,0 mm e no modelo de elementos finitos de 6,3 mm (Figura 3.51). Esse deslizamento
relativo ocorreu com maior intensidade no modelo experimental e esta associado aos
meios de conexdo que atuam no comportamento misto da viga mista de s/im floor. Neste
caso, a representacdo numérica do concreto na regido da abertura trapezoidal pode estar

relacionada a esta diferenca entre os deslizamentos.

Além do comportamento na interface ago-concreto, foi observado que a viga mista de
slim floor apresentou um nivel de comportamento misto entre os materiais que pode ser
considerado como interacdo completa. Como observado na Figura 3.53, para a flecha
limite L/50 recomendada por Leskeld e Hopia (2000), o modelo numérico adotado
apresentou um valor de 693,09 kN, que representa 98,19% do valor apresentado pelo
modelo com interagdo completa (705,84 kN). A pouca diferenca observada permite
concluir que o alto nivel de interagdo apresentado pelo modelo C1P15 o leva a atingir o
nivel de interacdo completa, e realca a eficiéncia da viga mista de slim floor do sistema

I-TECH.

Com esta avaliacdo, tem-se que o modelo de elementos finitos criado € capaz de
representar os fendmenos que ocorrem na viga mista de s/im floor. A similaridade entre
os resultados experimentais e os resultados numéricos possibilita concluir que as
estratégias de simulacdo numérica usadas sao validas para representar o comportamento
estrutural de vigas mistas de s/im floor com aberturas trapezoidais na alma, semelhantes

ao modelo experimental C1P15 analisado por Ju, Chun e Kim (2009).
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3.9.2. Estudo 2 — Modelo B-Slim

3.9.2.1.  Modelo experimental

O modelo experimental B-S/im corresponde a uma viga mista de slim floor, com
comprimento de 6,0 m, composta por um perfil T fabricado a partir de um perfil laminado
H-488%300x11x18 (SS400, fy = 235 MPa), com furos circulares de 30 mm de didmetro
na alma, soldado a uma chapa de aco (espessura = 18 mm, SS400), que forma a mesa
superior. Este modelo, reexibido na Figura 3.54, encontra-se melhor detalhado no

Item 3.2.1.2.

Figura 3.54 - Caracteristicas do modelo experimental B-Slim analisado por Ju, Chun e Kim (2009).
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Fonte: Ju, Chun e Kim (2009).

A configuracdo do ensaio para o modelo experimental B-Slim foi a mesma usada para o

modelo C1P15, ja apresentado.

3.9.2.2. Modelo numérico

Para simular o comportamento estrutural a flexdo do modelo experimental C1P15
desenvolveu-se um modelo de elemento finitos composto por elementos dos tipos C3DS,

C3D6 e B31 (Figura 3.55).
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Figura 3.55 - Modelo numérico B-Slim.

Fonte: Do autor.

A malha de elementos finitos deste modelo possui 43956 nds, com 20568 elementos do
tipo C3D8, 23870 elementos do tipo C3D6 e 1560 elementos do tipo B31, totalizando

45998 elementos finitos.

3.9.2.3. Resultados

Na Figura 3.56, apresenta-se o resultado experimental obtido por Ju, Chun e Kim (2009)
para o modelo B-Slim e o resultado obtido com o modelo numérico de elementos finitos.
No diagrama Carga x Flecha indica-se um valor de flecha limite de L/50, usado por
Leskeld e Hopia (2000) como critério de parada para ensaios de flexdo em vigas. Para
este modelo considerou-se somente o modelo constitutivo do ago sem imperfei¢cdes

iniciais devido aos bons resultados obtidos na simulagdo numérica do modelo C1P15.

Figura 3.56 - Diagrama Carga x Flecha no centro do vao livre para o modelo B-Slim.
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Fonte: Do autor.
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Nas Figuras 3.57 e 3.58 sdo apresentadas as distribui¢cdes de tensdes normais na dire¢ao
longitudinal ao modelo obtidas no ago e no concreto, respectivamente. Nas duas figuras
sdo representadas a se¢ao central do modelo de elementos finitos, na qual s3o observadas

as maiores tensdes normais na dire¢do longitudinal.

Figura 3.57 - Distribui¢des de tensdes normais no a¢o para modelo B-Slim, em MPa.
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Fonte: Do autor.

Figura 3.58 - Distribuicdo de tensdes normais no concreto para modelo B-Slim, em MPa.
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Fonte: Do autor.

Quanto ao comportamento geral da viga, observado na Figura 3.59, tem-se duas
ilustragdes, a primeira demonstrando a fissuracdo do concreto ao término do ensaio

experimental. Na segunda imagem, tem-se o dano a tragdo sofrido pelo concreto no
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modelo numérico da viga mista de s/im floor B-Slim criado, ilustrando a semelhanca entre

os fendmenos.

Figura 3.59 - Padrdo de fissuragdo: (a) modelo experimental; (b) modelo numérico.
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Fonte: Ju, Chun e Kim (2009) e do autor.
3.9.24. Discussao dos resultados

Analisando os resultados, observa-se uma boa concordancia entre os obtidos com o
modelo de elementos finitos e os resultados experimentais obtidos por Ju, Chun e Kim
(2009), o que demonstra que o modelo de elementos finitos criado ¢ capaz de representar

os fendmenos que ocorrem na viga mista de slim floor até esta atingir o colapso.

Por meio do diagrama Carga X Flecha apresentado na Figura 3.56, nota-se que o
deslizamento de B-Slim se desenvolveu descontinuamente em duas vezes durante o
ensaio. Esta descontinuidade também aconteceu, de forma sutil, na analise numérica para
uma carga atuante de 650 kN. Além disso, tem-se que a carga tltima obtida no ensaio
experimental foi de 725 kN, e no ensaio numérico foi de 686 kN, correspondendo a 94,6%
do valor experimental. A partir deste valor, os resultados numéricos comegavam a

divergir e, assim, decidiu-se encerrar a andlise.

Ao término da analise numérica, nota-se que a viga de aco encontra-se plastificada por

toda a alma e mesa inferior da regido central do vao (Figura 3.57). Além disso, € possivel
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notar as regides das aberturas também plastificadas, resultado de grande concentracdo de

tensdes causada pelos elementos de conexao.

De acordo com Ju, Chun e Kim (2009), no ensaio experimental, B-Slim se comportou
como um elemento misto com interagdo completa até ocorrer o deslizamento e atingir o
ponto de falha por esmagamento do concreto sob compressdo. Esse esmagamento
também pode ser observado na analise numérica, dadas as tensdes desenvolvidas na laje

de concreto (Figura 3.58).

No modelo B-Slim ensaiado por Ju, Chun e Kim (2009), as fissuras ocorreram como
mostrado na Figura 3.59a, com largura menor e mais distribuidas que as apresentadas
pelo modelo B-C1P15. Nota-se, na Figura 3.59b, um comportamento semelhante ao
ocorrido no modelo numérico, com presenca de fissuras verticais na regido de momento

puro, e fissuras diagonais proximas a regido do apoio.

De modo geral, a boa concordancia entre os resultados experimentais e os resultados
numéricos permite concluir que as estratégias de simulacdo numérica utilizadas sdo
validas para a representacdo do comportamento estrutural da viga mista de slim floor

B-Slim, com pequenas aberturas circulares na alma, analisada por Ju, Chun e Kim (2009).

3.9.3. Estudo 3 — Modelo COP15

3.9.3.1.  Modelo experimental

O modelo experimental COP15 corresponde a uma viga de aco isolada, com 6,0 m de
comprimento e vao livre de 5,0 m, composta por um perfil T fabricado a partir de um
perfil laminado H-488x300x11x18 (SS400, fy = 235 MPa), cortado no formato
trapezoidal (castelado) na regido da alma, e soldado a uma chapa de ago (espessura =

18 mm, SS400), que forma a mesa superior (Figura 3.60).
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Figura 3.60 - Caracteristicas do modelo experimental COP15 analisado por Ju, Chun e Kim (2009).
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Fonte: Ju, Chun e Kim (2009).

3.9.3.2. Modelo numérico

Para simular o comportamento estrutural a flexdo do modelo experimental COP15
desenvolveu-se um modelo de elemento finitos com o programa computacional Abaqus,

composto por 11866 elementos do tipo C3D8 (Figura 3.61) e 22790 nos.

Figura 3.61 - Modelo numérico em elementos finitos da viga COP15.

Fonte: Do autor.

3.9.3.3. Resultados

Na Figura 3.62 sdo apresentados o resultado experimental obtido por Ju, Chun e
Kim (2009) para o modelo COP15 e os resultados obtidos com o modelo numérico de
elementos finitos. Foi realizada uma analise considerando os efeitos das imperfei¢cdes do

aco para efeito de comparacao com o modelo numérico adotado.



82

Figura 3.62 - Diagrama Carga x Flecha no centro do véo livre para o modelo COP15.
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Fonte: Do autor.

Na Figura 3.63 tem-se a distribuicdo de tensdes normais na dire¢do longitudinal ao
modelo obtidas no aco. Observam-se maiores tensdes normais na dire¢ao longitudinal na
regido entre os pontos de aplicagdo das cargas, ocorrendo, inclusive, a flambagem da

mesa superior.

Figura 3.63 - Distribui¢des de tensdes normais no ago no modelo COP15, em MPa.
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Fonte: Do autor.

Do resultado experimental obtido por Ju, Chun e Kim (2009), tem-se a flambagem da

mesa superior exibida na Figura 3.64. Através desta figura e da distribuicao de tensdes
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no perfil de ago obtida com a andlise do modelo numérico em elementos finitos, ¢ possivel

analisar a semelhanga entre os ensaios.

Figura 3.64 - Analise experimental do modelo COP15.

Fonte: Ju, Chun ¢ Kim (2009).
3.9.34. Discussao dos resultados

Por meio do diagrama Carga x Flecha apresentado na Figura 3.62 observa-se uma boa
concordancia entre os resultados obtidos no modelo de elementos finitos com os
resultados experimentais obtidos por Ju, Chun e Kim (2009), o que sugere que o modelo
de elementos finitos criado € capaz de representar os fendmenos que ocorrem na viga
mista de slim floor até o colapso. Com base nos resultados do diagrama Carga x Flecha
(Figura 3.62), pode-se observar que os resultados numéricos obtidos com a consideragao
de um modelo constitutivo para o ago sem levar em conta as imperfei¢des iniciais sao

mais proximos dos resultados experimentais.

O modo de colapso apresentado pelos modelos experimental e numérico ocorreu da
mesma forma. O fendomeno de flambagem local da mesa superior do perfil de aco foi bem
caracterizado na simulacdo numérica e reflete com fidelidade o comportamento
observado no modelo experimental. Assim, a boa concordancia entre os resultados
experimentais € numéricos permite concluir que o modelo numérico criado representa

bem o comportamento estrutural da viga mista de s/im floor COP15.
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3.9.4. Estudo 4 — Modelo SCSFB 1

3.94.1.  Modelo experimental

O modelo experimental SCSFB 1 (Shallow Composite Slim floor Beam), ensaiado por
Chen, Limazie e Tan (2015), corresponde a uma viga mista de slim floor com
comprimento de 4,2 m, composta por um perfil de ago com se¢ao transversal assimétrica
e com aberturas circulares de 100 mm de diametro na alma, espacadas de 305 mm a partir
do centro da viga (13 aberturas). Esse perfil estd integrado a uma laje mista de concreto
armado concretada no local, com forma de aco de 75 mm de altura e 1,5 mm de espessura.
Duas placas de aco de enrijecedores foram soldadas na viga na regido dos apoios,

posicionadas a 100 mm das extremidades da viga (Figura 3.65).

Figura 3.65 - Propriedades geométricas do modelo experimental SCSFB 1.
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Fonte: Do autor.

Na Figura 3.66, ¢ ilustrada a configura¢do do ensaio. A viga mista possui um vao livre de
4,0 m e o ensaio de flexao foi realizado com quatro condigdes de contorno, consistindo
em dois pontos de apoio e dois pontos de carregamento. Os ensaios foram feitos com
controle de carregamento, com aplica¢des incrementais. Usou-se um atuador hidraulico

de 600 kN situado entre a viga de reagdo e a viga de carregamento.
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Figura 3.66 - Configuragdo do ensaio das vigas ensaiadas por Chen, Limazie e Tan (2015).
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Fonte: Adaptado de Chen, Limazie e Tan (2015).

3.9.4.2. Modelo numeérico

Para simular o comportamento estrutural a flexdo do modelo experimental SCSFB 1
desenvolveu-se um modelo de elemento finitos dentro no Abaqus, composto por

elementos dos tipos C3D8, C3D6 e B31 (Figura 3.67).

Figura 3.67 - Malha de elementos finitos do modelo numérico SCSFB 1.

Fonte: Do autor.

A malha de elementos finitos usada neste modelo possui 23206 nds, com 6854 elementos
do tipo C3D8, 20069 elementos do tipo C3D6 e 612 elementos do tipo B31, totalizando

27535 elementos finitos.

3.9.4.3. Resultados

Na Figura 3.68 sdo apresentados o resultado experimental obtido por Chen, Limazie e
Tan (2015) para o modelo SCSFB 1 e o resultado obtido com o modelo numérico de
elementos finitos. No diagrama Carga % Flecha indica-se um valor de flecha limite de
L/50, que foi utilizado por Leskeld e Hopia (2000) como critério de parada para ensaios
de flexdo em vigas. Foi realizada uma analise desconsiderando os efeitos das imperfei¢cdes

no ago para efeito de comparacdo com o modelo numérico adotado.
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Figura 3.68 - Diagrama Carga x Flecha no centro do vao livre do modelo SCSFB 1.
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Fonte: Do autor.

Na Figura 3.69 ¢ apresentada a distribui¢des de tensdes normais no perfil de aco na
direcdo longitudinal. Na Figura 3.70, tem-se o perfil de deformagdes ao longo da altura
da secao transversal do perfil de aco, na regido de aplicagao do carregamento. Nota-se
que a se¢ao transversal ndo permanece plana, havendo um deslizamento relativo entre os
banzos superior e inferior da viga. Chen, Limazie e Tan (2015) relatam que foram

observadas grandes deformacdes da mesa inferior no ensaio experimental.

Figura 3.69 - Distribui¢des de tensdes normais no aco, em MPa.
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Fonte: Do autor.
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Figura 3.70 - Perfil de deformagdes ao longo da altura do perfil de ago.
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Fonte: Do autor.

Na Figura 3.71 apresenta-se a distribui¢do de tensdes normais na laje de concreto na

direcdo longitudinal. As regides representadas na cor preta, nas aberturas e no vao central,

indicam os locais onde o concreto apresentou tensdes acima da resisténcia a compressao,

evidenciando o esmagamento do concreto no centro do vao, e o estado multiaxial de

tensdes nas aberturas. Na Figura 3.72 ¢ mostrado o perfil de deformagdes ao longo da

secdo transversal da laje, para uma regido situada no centro do vao e na extremidade da

Figura 3.71 - Distribui¢do de tensdes normais no concreto, em MPa.
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Fonte: Do autor.
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Figura 3.72 - Perfil de deformagdes ao longo da altura da laje de concreto.
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Fonte: Do autor.

Com rela¢do ao deslizamento relativo ao longo da interface ago-concreto, no modelo
experimental SCSFB 1 ensaiado por Chen, Limazie e Tan (2015) houve um deslizamento
maximo de 0,13 mm, enquanto no modelo numérico de elementos finitos o deslizamento

relativo entre as superficies do perfil de aco e da laje de concreto teve um valor maximo

de 0,32 mm.

Quanto ao comportamento geral da viga observado, tem-se na Figura 3.73 duas
ilustragdes, a primeira demonstrando o esmagamento do concreto ao término do ensaio
experimental. Na segunda imagem, tem-se o dano a compressao sofrido pelo concreto no

modelo numérico SCSFB 1, ilustrando a semelhanga entre os fendmenos.
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Figura 3.73 - Esmagamento do concreto observado no modelo experimental (a), ¢ no modelo numérico

(b).
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Fonte: (a) Chen, Limazie e Tan (2015); (b) do autor.

Outro comportamento observado relaciona-se a fissuracao do concreto. Na Figura 3.74
comparam-se os aspectos da fissuragdo entre o modelo numérico e o modelo
experimental. No modelo numérico, a fissuragdo ¢ representada pela variavel de dano a
tracdo e onde este valor difere de zero, as tensdes de tragdo no concreto superaram o limite

de resisténcia e a fissura ocorre.
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Figura 3.74 - Fissuracdo do concreto observado no modelo experimental (a), ¢ no modelo numérico (b).
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Fonte: (a) Chen, Limazie e Tan (2015); (b) do autor.

Com o intuito de avaliar o nivel de interagdo proporcionado pelos meios de conexao
utilizados para ativar o comportamento misto entre 0 aco € o concreto, foi feita uma
simulagdo que considera que os elementos do modelo numérico possuem interacao
completa. Esta interagao foi obtida utilizando interagdes do tipo Tie entre os elementos
do modelo numérico. Os resultados obtidos desta simulagdo foram comparados com os
resultados obtidos da analise do modelo numérico de referéncia calibrado, como mostrado
na Figura 3.75. Para comparagdo entre os modelos numéricos, foi usado o valor de flecha
limite de L/50, recomendado por Leskeld e Hopia (2000) como critério de parada para

ensaios de flexdo em vigas.
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Figura 3.75 - Comparagao entre o modelo de viga mista numérico com interagdo completa e o de
referéncia tipo SCSFB.
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Fonte: Do autor.
3.9.44. Discussdo dos resultados

De acordo com os resultados apresentados pode-se avaliar se 0 modelo numérico € capaz
de representar o comportamento estrutural do modelo experimental SCSFB 1 ensaiado
por Chen, Limazie e Tan (2015). Na Figura 3.68, onde apresenta-se o diagrama
Carga x Flecha, observa-se uma boa concordancia entre o resultado numérico e o
resultado experimental. Verifica-se que a carga maxima resistida pelo modelo
experimental C1P15 foi de 349 kN, enquanto no modelo numérico com imperfei¢des no
aco foi de 344 kN (98,6% do valor experimental). Nota-se que o modelo numérico que
desconsidera as imperfeigdes iniciais do aco apresenta uma divergéncia dos resultados a
partir de uma carga correspondente a cerca de 79% da carga ultima. Apesar disto, pode-
se observar que a carga ultima obtida por meio do modelo numérico (361 kN),
corresponde a aproximadamente 103,4% da carga ultima obtida no modelo experimental.
Como o modelo numérico que considera as imperfeicdes no aco apresentou um
comportamento mais semelhante ao observado no ensaio experimental, optou-se por
utilizé-lo como modelo de referéncia para os estudos de variagdo de pardmetro em vigas

mistas com aberturas circulares na alma do perfil de ago apresentados no Capitulo 4.

Ainda em relagdo ao comportamento da viga apresentado no diagrama Carga % Flecha,
pode-se observar um comportamento plastico e ductil. As vigas mistas de slim floor se

comportaram elasticamente no inicio da analise, no entanto, no resultado experimental e
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no numérico a flecha no centro do vao foi de 16 mm (L/250). Este valor (considerando
uma solicita¢ao de servigo como 50% da carga ultima) supera a condi¢do limite de servico
imposta por diversas normas, como ABNT NBR 8800:2008 que indica um limite de
L/350 por exemplo.

Através da Figura 3.69, observa-se que para um nivel de carga proximo ao colapso,
regidoes da mesa inferior da viga de agco nos pontos de aplicagdo de carga encontram-se
plastificadas, com tensdes normais acima da resisténcia ao escoamento do ago, 410 MPa.
O inicio do escoamento também foi observado na parte inferior da alma do perfil, onde a
resisténcia ¢ 460 MPa. De acordo com o diagrama Altura do perfil x Deformacao,
apresentado na Figura 3.70, nota-se um comportamento semelhante pelo perfil de
deformacdes apresentado pelo modelo numérico para a carga ultima atuante. Da mesma
forma como no ensaio experimental, na andlise numérica também foram observadas

grandes deformagdes da mesa inferior do perfil de aco.

Analisando a laje de concreto, de acordo com a Figura 3.71, onde sdo mostradas as
tensdes presentes na laje para uma carga proxima a carga de colapso, observam-se tensoes
normais no concreto superiores a resisténcia média de compressdo do concreto de
29,04 MPa, confirmando o esmagamento do concreto observado nos ensaios
experimentais. Ja na regido das aberturas, ocorre um estado multiaxial de tensoes,
apresentando valores de tensdes superiores a resisténcia média de compressao. Além
disso, analisando a Figura 3.72, nota-se que o perfil de deformagdes apresentado pelos
modelos numérico e experimental apresentam comportamento semelhante, com o eixo

neutro situando-se acima da forma de ago da laje de concreto.

Quanto a representacao do padrao de fissuracao e falha do modelo de viga mista SCSFB
1, na Figura 3.73, tem-se uma indicacdo da falha por plastificagao na flexdo da viga mista
através do esmagamento do concreto no topo da laje na regido de momento constante. Ja
na Figura 3.74, observaram-se fissuras verticais de tracdo no vao central (regido de
momento constante e perto dos pontos de carregamento). Notou-se que a fissuragdo no
concreto também se iniciou nas proximidades da regido do apoio no modelo numérico,
fato mencionado pelos autores no ensaio experimental. Como no modelo numérico a
fissuracdo ¢ representada pela variavel de dano a tracdo, nos pontos onde este valor ¢

diferente de zero, as tensdes de tragao no concreto superam o limite de resisténcia.
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Em relagdo ao comportamento na interface ago-concreto, o deslizamento entre aco e
concreto no momento de aplicagdo da carga maxima no modelo experimental foi de
0,13 mm e no modelo de elementos finitos de 0,32 mm. Esse deslizamento, relativamente
pequeno, se deve a presenga de um enrijecedor de aco soldado na regido dos pontos de
apoio, causando o confinamento dos deslizamentos nas extremidades da viga. A diferenca
entre 0 modelo numérico e experimental pode ser justificada pela magnitude dos valores
dos deslizamentos, sendo necessario uma malha mais refinada para representar tal

comportamento.

Foi observado que a viga mista de slim floor apresentou um nivel de comportamento
misto entre os materiais proximo a interagdo completa. Como pode ser observado na
Figura 3.75, para a flecha limite /50 recomendado por Leskeld e Hopia (2000), o modelo
numérico adotado apresentou um valor de 332,50 kN, que representa 94,89% do valor
apresentado pelo modelo com interagdo completa (350,41 kN). A diferenca observada
permite concluir que o nivel de interagao apresentado pelo modelo SCSFB 1 fornece certa
eficiéncia a viga mista de slim floor tipo SCSFB, porém nao atinge o nivel de interagao

completa.

Com esta avaliagdo, o modelo de elementos finitos criado ¢ capaz de representar os
fendmenos que ocorrem na viga mista de s/im floor. A similaridade entre os resultados
experimentais ¢ os resultados numéricos possibilita concluir que as estratégias de
simulacdo numérica usadas sdo validas para a representar o comportamento estrutural de
vigas mistas de slim floor com grandes aberturas circulares na alma, semelhantes ao

modelo experimental SCSFB 1 analisado por Chen, Limazie e Tan (2015).

3.9.5. Estudo S —Modelo SCSFB 2

3.95.1.  Modelo experimental

O modelo experimental SCSFB 2 ensaiado por Chen, Limazie e Tan (2015) corresponde
a uma viga mista de slim floor, com comprimento de 4,2 m e vao livre de 4,0 m. Sua tnica
diferenca com relacdo ao modelo anterior € a auséncia da capa de concreto acima da viga
de ago, e assim, as armaduras sdo colocadas a 30 mm do topo da laje de concreto

(Figura 3.76).
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Figura 3.76 - Caracteristicas do modelo experimental SCSFB 2 ensaiado por Chen, Limazie e Tan (2015).
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Fonte: Chen, Limazie e Tan (2015).

A configuracao do ensaio para o modelo experimental SCSFB 2 foi a mesma usada para

o modelo SCSFB 1.

3.9.5.2. Modelo numérico

Para simular o comportamento estrutural a flexdo do modelo experimental SCSFB 1
desenvolveu-se um modelo de elemento finitos no Abaqus. Ele ¢ composto por 2726
elementos C3D8, 19005 elementos C3D6 e 548 clementos B31, totalizando 22279
elementos finitos e 17651 nos (Figura 3.77).

Figura 3.77 - Malha de elementos finitos do modelo numérico SCSFB 2.
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Fonte: Do autor.

3.9.5.3. Resultados

Na Figura 3.78, apresenta-se o resultado experimental obtido por Chen, Limazie e
Tan (2015) para o modelo SCSFB 2 e os resultados obtidos com os modelos numéricos
de elementos finitos. No diagrama Carga X Flecha indica-se um valor de flecha limite de

L/50, usado por Leskeld e Hopia (2000) como critério de parada para ensaios de flexdo
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em vigas. Foi realizada uma analise desconsiderando os efeitos das imperfeigdes no ago

para efeito de comparagao.

Figura 3.78 - Diagrama Carga x Flecha no centro do vao livre para o modelo SCSFB2.
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Fonte: Do autor.

Na Figura 3.79 ¢ apresentada a distribuicdo de tensdes normais na dire¢do longitudinal
ao do perfil de ago. Na Figura 3.80, tem-se o perfil de deformag¢des ao longo da se¢do

transversal do perfil de ago, na regido de aplicacao do carregamento.

Figura 3.79 - Distribui¢des de tensdes normais no aco, em MPa.
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Figura 3.80 - Perfil de deformagdes ao longo da altura do perfil de ago.
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Fonte: Do autor.

Na Figura 3.81 ¢ apresentada a distribui¢ao de tensdes normais na dire¢ao longitudinal
ao modelo obtidas na laje de concreto. Em sequéncia, na Figura 3.82, tem-se o perfil de
deformacdes ao longo da secdo transversal da laje, para uma regido situada no centro do

vao e na extremidade da laje.

Figura 3.81 - Distribui¢do de tensdes normais no concreto, em MPa.
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Figura 3.82 - Perfil de deformagdes ao longo da altura da laje de concreto.
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Fonte: Do autor.

Com relagdo ao deslizamento relativo ao longo da interface ago-concreto, no modelo
experimental SCSFB 2 ensaiado por Chen, Limazie e Tan (2015) obteve-se um
deslizamento maximo de 0,3 mm, enquanto no modelo numérico em elementos finitos
criado o deslizamento relativo entre as superficies do perfil de aco e da laje de concreto

teve um valor maximo de 0,21 mm.

Por fim, da mesma forma como ocorrido no modelo SCSFB 1, o modo de falha da viga
mista de slim floor SCSFB 2 ocorreu com a viga atingindo sua plastificagdo. Uma
indicacdo da falha por escoamento dos materiais na flexdo das vigas mistas foi o
esmagamento do concreto no topo da laje na regido de momento constante, além de

apresentar o mesmo padrao de fissurag¢ao ocorrido no viga SCSFB 1.

3.9.5.4. Discussdo dos resultados

Observa-se uma boa concordancia entre os resultados obtidos por meio do modelo de
elementos finitos e os resultados experimentais obtidos por Chen, Limazie e Tan (2015),
indicando que o modelo de elementos finitos criado ¢ capaz de representar com boa

precisdo os fendmenos que ocorrem na viga mista de s/im floor até o colapso.

Com base nos diagramas Carga x Flecha verifica-se que a carga maxima resistida pelo
modelo experimental SCSFB1 foi 264,7 kN, e no modelo numérico foi 265,15 kN
(100,2% do valor experimental). Nota-se que o modelo numérico que considera as

imperfei¢des iniciais do aco apresenta uma divergéncia dos resultados a partir de uma
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carga correspondente a cerca de 77% da carga ultima. Pode-se observar que a carga ultima
obtida por meio deste modelo numérico (296 kN) corresponde a aproximadamente
111,8% da carga ultima obtida no modelo experimental, evidenciando a influéncia da

considera¢do das imperfei¢des iniciais no modelo constitutivo do ago.

Por meio da Figura 3.79 observa-se que para um nivel de carga proximo ao colapso, tanto
a mesa superior quanto a mesa inferior e parte da alma do perfil de aco (secdo central)
encontram-se plastificadas, com tensdes normais da ordem de grandeza da resisténcia ao
escoamento do aco, que ¢ de 462,9 MPa. De acordo com a Figura 3.81, em partes da laje
de concreto nota-se tensdes normais superiores a resisténcia média a compressao. Essas
regides correspondem as as aberturas, onde o concreto encontra-se confinado, e na regiao
proxima ao ponto de aplicacao de carga. Além das tensdes, nota-se um padrao semelhante
desenvolvido pelas deformagdes ao longo da se¢do transversal da viga mista, para a viga

de aco e para a laje de concreto.

De modo geral, a boa concordancia entre os resultados experimentais e os resultados
obtidos a partir do modelo de elementos finitos permite concluir que as estratégias de
simulacdo numérica utilizadas sdo validas para a representagdo do comportamento
estrutural de vigas mistas de s/im floor com grandes aberturas circulares na alma, que se

assemelham ao modelo experimental SCSFB 2 ensaiado por Chen, Limazie e Tan (2015).

3.9.6. Estudo 6 — Modelo SCSFB 3

3.9.6.1.  Modelo experimental

O modelo experimental SCSFB 3 ensaiado por Chen, Limazie e Tan (2015) ¢ uma viga
mista de slim floor, com comprimento de 4,2 m, composta por um perfil de aco com secao
transversal T invertido. A viga possui aberturas na alma semicirculares de 100 mm de
diametro, espagadas 305 mm a partir do centro da viga (13 aberturas), com uma laje de

concreto, como mostrado na Figura 3.83.
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Figura 3.83 - Caracteristicas do modelo experimental SCSFB 3 analisado por

Chen, Limazie ¢ Tan (2015).
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Fonte: Chen, Limazie e Tan (2015).

A configuragdo do ensaio para o modelo experimental SCSFB 3 foi a mesma usada no

modelo SCSFB 1.

3.9.6.2. Modelo numérico

Para simular o comportamento estrutural a flexdo do modelo experimental SCSFB 3
desenvolveu-se um modelo de elemento finitos com o programa computacional Abaqus.
Ele é composto por 4332 elementos C3DS, 17055 elementos C3D6 e 612 elementos B31,
totalizando 21999 elementos e 17865 nos (Figura 3.84).

Figura 3.84 - Malha de elementos finitos do modelo numérico SCSFB 3.

Fonte: Do autor.
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3.9.6.3. Resultados

Na Figura 3.85 sdo apresentados o resultado experimental obtido por Chen, Limazie e
Tan (2015) para o modelo SCSFB 3 ¢ os resultados obtidos com o modelo numérico de
elementos finitos. No diagrama Carga x Flecha indica-se um valor de flecha limite de

L/50, que foi utilizado por Leskeld e Hopia (2000) como critério de parada para ensaios

de flexdo em vigas.

Figura 3.85 - Diagrama Carga x Flecha no centro do vao livre para o modelo SCSFB3.
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Fonte: Do autor.
Na Figura 3.86 ¢ apresentada a distribuicdo de tensdes normais na dire¢ao longitudinal

do perfil ago. Na Figura 3.87, tem-se o perfil de deformacdes ao longo da segdo

transversal do perfil de ago, na regido de aplicacao do carregamento.

Figura 3.86 - Distribui¢des de tensdes normais no ago, em MPa.
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Figura 3.87 - Perfil de deformagdes ao longo da altura do perfil de ago.
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Fonte: Do autor.
Na Figura 3.88 ¢ apresentada a distribui¢do de tensdes normais na laje de concreto na
direcdo longitudinal. Em sequéncia, na Figura 3.89, tem-se o perfil de deformacgdes ao

longo da secdo transversal da laje, para uma regido situada no centro do vao e na

extremidade da laje.

Figura 3.88 - Distribui¢do de tensdes normais no concreto, em MPa.
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Figura 3.89 - Perfil de deformag¢des ao longo da altura da laje de concreto.

250

— 200
®

Altura da lajje de concreto (mm)

—&— Resultado numérico 20
—e—Resultado experimental 0
-1400  -1200  -1000 -800 -600 -400 -200 0 200

Deformacgéo €(x10°)

Fonte: Do autor.

Com relacdo ao deslizamento relativo ao longo da interface ago-concreto, o modelo
experimental SCSFB 3 ensaiado por Chen, Limazie e Tan (2015) apresentou um
deslizamento maximo de 9,3 mm. Ja no modelo numérico de elementos finitos, o
deslizamento relativo maximo entre as superficies do perfil de aco e da laje de concreto

foi 7,0 mm.

Quanto ao comportamento geral da viga observado, tem-se na Figura 3.90a, a ruptura do
concreto na regido acima das aberturas ao término do ensaio experimental. Na
Figura 3.90b, tem-se o dano a tracao sofrido pelo concreto no modelo numérico da viga

mista de slim floor SCSFB 3 criado, ilustrando a semelhanca entre os fendmenos.



103

Figura 3.90 - Fissuracdo do concreto observado no modelo experimental (a), ¢ no modelo numérico (b).
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Fonte: (a) Chen, Limazie e Tan (2015); (b) Do autor.

3.9.6.4. Discussao dos resultados

Analisando os resultados apresentados, observa-se uma boa concordancia entre aqueles
obtidos do modelo de elementos finitos e os experimentais obtidos por Chen, Limazie e
Tan (2015), o que indica que o modelo de elementos finitos criado € capaz de representar

os fendmenos que ocorrem na viga mista de slim floor até o colapso.

Com base nos diagramas Carga x Flecha verifica-se que a carga maxima resistida pelo
modelo experimental SCSFBI1 foi 255,1 kN, enquanto no modelo numérico foi de

260,12 kN (102% do valor experimental).

Analisando as tensdes desenvolvidas na viga de ago, nota-se que para o nivel de carga
maxima suportada pelo elemento, o escoamento do aco do perfil ¢ inexistente, ao passo
que, de acordo com as tensdes desenvolvidas no concreto, observa-se regides onde este

se encontra com tensdes acima do limite de resisténcia uniaxial a compressdo. Essa
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concentragdo de tensdes demonstra ineficdcia na ativagdo do comportamento misto pelos

meios de conexdo adotados.

No ensaio experimental ¢ na analise numérica foi observado o modo de falha por
cisalhamento caracterizado pela falha das conexdes por cisalhamento planejadas. O perfil
de ago ndo apresentava regides plastificadas mesmo quando deslizamentos significativos,
imediata queda da capacidade resistente e descolamento do concreto nas aberturas foram

observados.

De modo geral, a boa concordancia entre os resultados experimentais e os resultados
obtidos a partir do modelo de elementos finitos permite concluir que as estratégias de
simulacdo numérica utilizadas sdo validas para a representacdo do comportamento
estrutural de vigas mistas de slim floor com grandes aberturas semicirculares na alma,
que se assemelham ao modelo experimental SCSFB 3 ensaiado por Chen, Limazie e

Tan (2015).

3.9.7. Estudo 7 — Modelo SCSFB 4

3.9.7.1.  Modelo experimental

O modelo experimental SCSFB 4 ensaiado por Chen, Limazie e Tan (2015) consiste de
uma viga mista de slim floor, com comprimento de 4,2 m, composta por um perfil de aco
com sec¢ao transversal T invertido e aberturas na alma semicirculares de 100 mm de
diametro, espagadas de 305 mm a partir do centro da viga (13 aberturas), com uma laje
de concreto como mostrado na Figura 3.91. Sua tnica diferenga com relagdo ao modelo
SCSFB 3 ¢ a auséncia da capa de concreto acima da viga de aco, e assim, as armaduras

sao colocadas a 30 mm do topo da laje de concreto.

Figura 3.91 - Caracteristicas do modelo experimental SCSFB 4 analisado por Chen, Limazie ¢ Tan

(2015).
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Fonte: Do autor.
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A configuragdo do ensaio para o modelo experimental SCSFB 4 foi a mesma apresentada

para o modelo SCSFB 1.

3.9.7.2. Modelo numeérico

Para simular o comportamento estrutural a flexdo do modelo experimental SCSFB 1
desenvolveu-se um modelo de elementos finitos no Abaqus, composto por 804 elementos
C3D8, 16930 elementos C3D6 e 568 elementos B31, totalizando 18302 elementos e
13959 nos (Figura 3.92).

Figura 3.92 - Malha de elementos finitos do modelo numérico SCSFB 4.

Fonte: Do autor.

3.9.7.3. Resultados

Na Figura 3.93 sdo apresentados o resultado experimental obtido por Chen, Limazie e
Tan (2015) para o modelo SCSFB 4 e o resultado obtido com o modelo numérico de
elementos finitos. No diagrama Carga x Flecha indica-se um valor de flecha limite de
L/50, que foi utilizado por Leskeld e Hopia (2000) como critério de parada para ensaios

de flexdo em vigas.
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Figura 3.93 - Diagrama Carga x Flecha no centro do vao livre para o modelo SCSFB 4.

200
180
160 p———
140
—_~ =4
120 " ~
£ 5 \
5 100 o
5 =
S 80 E
—
60
40
20 == =-Resultado experimental
0 —o— Resultado nurhérico (c¢/ imperfeigdes no aco)
0 20 40 60 80 100 120 140
Flecha (mm)

Fonte: Do autor.

Na Figura 3.94 ¢ apresentada a distribuigdo de tensdes normais no perfil de ago na direcao
longitudinal. J& na Figura 3.95, tem-se o perfil de deformacdes ao longo da se¢do

transversal do perfil de ago, na regido de aplicacdo do carregamento.

Figura 3.94 - Distribui¢des de tensdes normais no ago, em MPa.
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Fonte: Do autor.



Figura 3.95 - Perfil de deformagdes ao longo da altura do perfil de ago.
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Na Figura 3.96 ¢ apresentada a distribuicdo de tensdes normais na laje de concreto na

direcao longitudinal. Em sequéncia, na Figura 3.97, tem-se o perfil de deformagdes ao

longo da se¢do transversal da laje, para uma regido situada no centro do vao e na

extremidade da laje.

Figura 3.96 - Distribuicdo de tensdes normais no concreto, em MPa.
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Figura 3.97 - Perfil de deformagdes ao longo da altura da laje de concreto.
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Com relacdo ao deslizamento relativo ao longo da interface ago-concreto, o modelo
experimental SCSFB 4 ensaiado por Chen, Limazie e Tan (2015) apresentou um
deslizamento maximo de 16,1 mm, enquanto no modelo numérico de elementos finitos o

deslizamento relativo maximo foi 13,7 mm.

Quanto ao comportamento geral da viga observado tem-se, na Figura 3.98, a falha do
concreto na regido acima das aberturas ao término da analise numérica. Nesta imagem, ¢
possivel notar a tendéncia do concreto em se deslocar para fora das aberturas, o que

causou significativas distor¢des nos elementos da malha da laje de concreto.
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Figura 3.98 - Dano a compressao sofrido pelo concreto no modelo SCSFB 4.
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3.9.7.4. Discussdo dos resultados

Por meio dos resultados apresentados, observa-se uma boa concordancia entre os
resultados obtidos por meio do modelo de elementos finitos desenvolvido nesse trabalho
com os resultados experimentais obtidos por Chen, Limazie e Tan (2015), o que sugere
que o modelo de elementos finitos criado ¢ capaz de representar os fendmenos que

ocorrem na viga mista de s/im floor até o colapso.

Com base nos diagramas Carga x Flecha, verifica-se que a carga maxima resistida pelo
modelo experimental SCSFB 4 foi 154,4 kN, enquanto no modelo numérico a carga

maxima foi 151,03 kN (97,8% do valor experimental).

Analisando as tensdes desenvolvidas no modelo, nota-se que, para a quase totalidade do
modelo, as tensoes desenvolvidas nao ultrapassaram os limites de escoamento dos
materiais. Como na viga mista SCSFB 3, nesta andlise também ocorreu falha por
cisalhamento na regido das conexdes, com o concreto se separando da viga de ago devido
a auséncia da mesa superior € a ndo ativagdo do comportamento misto por meio dos

elementos de conexdes propostos para este sistema.
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Assim, a boa concordancia entre os resultados experimentais e os resultados obtidos a
partir do modelo de elementos finitos permite concluir que as estratégias de simulagao
numérica utilizadas sdo validas para a representacdo do comportamento estrutural de
vigas mistas de slim floor com grandes aberturas semicirculares na alma, que se

assemelham ao modelo experimental SCSFB 4 ensaiado por Chen, Limazie e Tan (2015).
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Capitulo 4

Estudos de variagdo de parametros

4.1.Consideracoes iniciais

Neste capitulo sdo apresentados estudos de variagao de parametros realizados utilizando-
se os modelos numéricos de elementos finitos de vigas mistas desenvolvidos e
apresentados no Capitulo 3. Os estudos de variacdo de pardmetros aqui apresentados t€ém
por objetivo avaliar a influéncia que algumas caracteristicas fisicas exercem sobre o
comportamento estrutural dos dois tipos de vigas mistas de slim floor adotadas neste
estudo, quando submetidas a solicitagdes de flexdo. Os estudos foram divididos em dois

grupos:
— estudos de variagdo de parametros em vigas mistas com aberturas trapezoidais;
— estudos de variagdo de parametros em vigas mistas com aberturas circulares;

Dentre os modelos apresentados, para as vigas mistas com aberturas trapezoidais, tomou-
se como referéncia o0 modelo numérico C1P15. Este modelo foi adotado pelo fato de ser
o unico apresentado por Ju, Chun e Kim (2009) do ensaio experimental que consiste em
uma viga mista com aberturas trapezoidais na alma, pois os outros consistem em uma

viga isolada e uma viga mista com pequenas aberturas circulares.
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Para o outro estudo de variagdo de parametros com a viga mista com grandes aberturas
circulares na alma, tomou-se como referéncia o modelo SCSFB 1. Este modelo foi
adotado para os estudos de variacdo de parametros por apresentar um melhor
comportamento estrutural em relagdo aos demais modelos de slim floor com aberturas

circulares na alma analisados.

Isto posto, ressalta-se que em todos os modelos de elementos finitos desenvolvidos neste
Capitulo sao utilizadas as estratégias de simulagdo numérica descritas no Capitulo 3 para
representar o comportamento mecanico da aderéncia, as condi¢des de simetria da analise
numérica, as condi¢des de aplicagdo de carga, as interacdes entre as partes do modelo

numérico ¢ a definicao da malha de elementos finitos.

4.2.Variacao de parametros em vigas mistas de slim floor com aberturas

trapezoidais

Os estudos de variagdo de parametros relativos aos meios de conexdo das vigas mistas
com aberturas trapezoidais sdo divididos em: didmetro das barras de aco passantes através
das aberturas; nivel de interacao dos meios de conexao; espagamento entre as aberturas e

variagdo da areca da abertura.

4.2.1. Diametro das barras de aco passantes através das aberturas

Sabe-se que um pardmetro que pode influenciar o comportamento estrutural de vigas
mistas de slim floor ¢ o didmetro das barras de aco passantes através das aberturas
presentes nas vigas mistas de ago. Dentre os meios de conexao usados nas vigas mistas
de aco e concreto, as barras de aco que passam nas aberturas dos elementos de conexao
tem a funcdo de aumentar a eficiéncia na ativacdo do comportamento misto entre os dois
materiais. Segundo Verissimo (2007), na literatura encontram-se varios autores que
observaram uma influéncia positiva ao se utilizar barras passantes em conjunto com o
conector tipo Perfobond, usado em vigas mistas convencionais. Assim, este estudo visa
avaliar a influéncia do didmetro das barras passantes em vigas mistas de slim floor com

aberturas trapezoidais na alma.
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4.2.1.1. Descricdo do estudo

Para avaliar a influéncia do didmetro das barras de ago passantes através das aberturas
localizadas na alma do perfil de ago no comportamento estrutural a flexdo das vigas
mistas do sistema [-TECH, com vigas de aco do tipo D-Beam, sdo considerados os

modelos de elementos finitos indicados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Modelos considerados no estudo de varia¢do dos didmetros das barras de ago.

Esquema Modelo Diametro das barras (d)
Bm passante OBP —M1-SI Sem interagao
oy ;_liQﬁ OBP -M2-SB Sem barras passantes
~ . e OBP -M3-8.0 d = 8,0 mm
==& T T — @BP-M4-13.0-RF d=13,0 mm
b= "‘_ @BP ~M5-18.0 d=18,0 mm
Y| o OBP ~M6-22.0 d=22,0 mm
- @BP -M7-32.0 d=32,0 mm
300 OBP -M&-IC Interagdo completa
Nomenclatura: AA-M#- XX-RF
AA - Identificacdo do estudo - @BP: Diametro das barras passantes
XX - Caracteristica do modelo — IC: Interacdo completa; SI: Sem interagdo (sem abertura e

sem aderéncia); SB: Sem barras passantes; #.#: didmetro da barra passante; RF -
Modelo de referéncia
Fonte: Do autor.

4.2.1.2. Resultados

Na Figura 4.1 sdo exibidos os diagramas de Carga x Flecha obtidos a partir das analises
numéricas dos modelos de viga mistas de s/im floor do sistema I-TECH, com aberturas

trapezoidais na alma, e 5000 mm de vao livre.
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Figura 4.1 - Diagramas CargaxFlecha para o estudo de variagdo do didmetro da barra passante nas

aberturas.
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4.2.1.3. Discussao dos resultados

A partir dos diagramas Carga x Flecha para o estudo da influéncia do didmetro das barras
passantes nas aberturas, pode-se verificar que o comportamento estrutural apresentado
pelas vigas mistas de slim floor com aberturas trapezoidais na alma, que compdem o
sistema /-TECH, ¢ relativamente pouco influenciado pelo diametro das barras passantes

através das aberturas.

De acordo com os resultados, observa-se que com a variagdo do diametro das barras o
ganho de resisténcia ¢ pouco significante, ao passo que se nota uma sutil diferenca no
comportamento das vigas mistas analisadas com o modelo @BP —M2-SB (sem barras
passantes). Isso indica que a presenga da barra de aco passante exerce uma influéncia
positiva no comportamento da viga mista, atuando para uma maior eficiéncia na ativacao
do comportamento misto € na resisténcia do concreto presente na regido das aberturas.
Além disso, pode-se observar que o uso da barra passante contribui para o sistema se
aproximar do caso ideal para o comportamento de uma viga mista, com a interagdo

completa entre os elementos.
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Comparando os resultados entre os modelos, o tnico que se afasta dos demais ¢ o modelo
relativo a viga mista sem interacao (OBP —M1-S1), ou seja, sem a presenga das aberturas
e da aderéncia entre aco e concreto. Observando o comportamento deste modelo em
relagdo aos demais, ¢ possivel notar a importancia dos meios de conexdo entre a viga de
aco e a laje de concreto. Assim, ressalta-se que a presenca da abertura na alma da viga
acompanhada de uma barra de ago passante tem significativa participagdo na ativagao do

comportamento misto do sistema.

A pouca significancia da variagdo do didmetro das barras de ago nos resultados ¢
influenciada pelo fato das vigas possuirem grandes aberturas, resultando em uma taxa de
armadura relativamente pequena para o volume de concreto que a envolve. Em vigas
mistas de slim floor com aberturas na alma menores que as apresentadas neste modelo de
estudo, o didmetro das barras passantes pelas aberturas na alma exerce uma influéncia

mais expressiva, como pode ser visto no estudo apresentado por Mesquita (2016).

De maneira geral, o didmetro da barra de ago passante pelas aberturas ¢ um parametro de
projeto que influencia de forma positiva, ainda que com pouca expressividade, a
capacidade resistente das vigas mistas de s/im floor com grandes aberturas trapezoidais

na alma.

4.2.2. Formas de ativa¢do do comportamento misto

Os meios de conexao em uma viga mista de ago e concreto sao as formas que o sistema
construtivo possui para ativar o comportamento misto entre os elementos dos dois
materiais. O comportamento misto pode ser proporcionado através de conectores
mecanicos, como pinos com cabega, usados nas vigas mistas tradicionais, € aberturas nas
almas dos perfis metalicos com barras passantes por elas. Além dos conectores
mecanicos, 0 comportamento misto entre os elementos da viga mista também pode ser

obtido por meio da aderéncia na interface entre os elementos de ago e concreto.

Considerando, especificamente, as vigas mistas de slim floor, o uso dos pinos com cabeca
sobre a mesa superior do perfil de ago ndo € usual, pois a capa de concreto sobre o perfil
ndo possui espessura suficiente para alojar os conectores. Ademais, caso se adotasse uma
capa de concreto que atendesse ao uso dos pinos com cabeca, a viga mista de slim floor
perderia o aspecto positivo de diminuir a altura total da edificacdo em relacdo as

construgdes mistas convencionais. Logo, nas vigas mistas de slim floor analisadas neste
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trabalho os meios de conex@o utilizados sdo as aberturas com barras de ago passantes ¢ a

aderéncia na interface entre as superficies.

Os meios de conexao presentes entre os elementos das vigas mistas de slim floor podem
ser classificados como frageis ou ducteis (PAES, 2003). Os meios classificados como
frageis sdo aqueles que usam a aderéncia para ativa¢do do comportamento misto, capazes
de transmitir esfor¢os longitudinais até um determinado limite, ap6és o qual ocorre o
deslizamento entre o ago € o concreto. J& um meio de conexdo ductil, proporcionado,
neste caso, por aberturas no perfil com barras de ago passantes, transmite esforcos
longitudinais até o colapso da viga. Para melhor compreensao sobre interfaces frageis e

ducteis, recomenda-se consultar Paes (2003).

Isto posto, o presente estudo tem como objetivo avaliar a influéncia dos meios de conexao
utilizados em vigas mistas de s/im floor com grandes aberturas trapezoidais na alma da

viga de ago, que compdem no sistema /-TECH, quando submetidas a flexao.

4.2.2.1. Descricdo do estudo

Para avaliar a influéncia do meios de conexao no comportamento estrutural a flexao das
vigas mistas de s/im floor do sistema I-TECH, sao considerados os modelos de elementos

finitos indicados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Modelos considerados no estudo de variagdo dos meios de conexao da viga mista de slim

floor.
Esquema Modelo Meios de conexdo
Barra passanteAberm na alma MC-M1-SI Sem meios de conexao
/ MC -M2-SAb Sem aberturas
. MC-M3-SB Sem barras passantes
— — — MC-M4-SAd Sem aderéncia
Pontos de |
— Presenga de abertura, barras
cia | MC-M5-RF o
passantes ¢ aderéncia
MC-M6-IC Interagdo completa
Nomenclatura: AA-M#- XX
AA - Identificagdo do estudo - MC: Meios de conexao
M# - Modelo #
XX - Caracteristica do modelo — IC: Interacdo completa; SI: Sem intera¢ao (sem abertura e

sem aderéncia); SB: Sem barras passantes; RF - Modelo de referéncia
Fonte: Do autor.
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4.2.2.2. Resultados

Na Figura 4.2 sdo exibidos os diagramas de Carga x Flecha para o estudo de variacao dos
meios de conexao obtidos a partir das analises numéricas dos modelos de viga mista de

slim floor do sistema I-TECH, com aberturas trapezoidais na alma e 5000 mm de vao

livre.
Figura 4.2 - Diagramas Carga x Flecha para o estudo de variagao dos meios de conexao.
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Fonte: Do autor.
4.2.2.3.  Discussdo dos resultados

Com os resultados na Figura 4.2, pode-se avaliar a influéncia dos meios de conexao sobre
o comportamento a flexao em vigas mistas de s/im floor do sistema I-TECH, com grandes

aberturas trapezoidais na alma do perfil de ago.

A partir dos diagramas Carga x Flecha obtidos para o estudo de variacdo dos meios de
conexdo, verifica-se que o modelo de elementos finitos MC-MS5-RF (modelo de
referéncia) se aproximou mais do resultado do modelo MC-M6-IC (interagao completa),
que representa a condi¢do na qual o sistema apresenta maior rigidez e maior capacidade
resistente. O modelo de referéncia, por sua vez, apresenta como meios de conexdo a
abertura na alma do perfil de ago, a barra de ago passante por esta abertura e a aderéncia

nas interfaces de contato entre o perfil de ago e a laje de concreto. Esse resultado
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demonstra a capacidade dos meios de conexao de transferir os esfor¢os longitudinais que

surgem quando o sistema ¢ solicitado.

Por meio dos diagramas Carga X Flecha, verifica-se que a diferenga entre os
comportamentos dos modelos numéricos MC-M5-RF para os modelo MC-M4-SAd e
MC-M3-SB foi sutil. Na Tabela 4.3, sdo apresentados os valores de carga maxima
apresentados pelos modelos numéricos, o valor da carga maxima do modelo de referéncia
e a diferenca entre elas. Os valores indicados referem-se ao ponto de deslocamento /50,

indicado Leskeld e Hopia (2000) como critério de parada para ensaios de flexdo em vigas.

Tabela 4.3 - Carga Maxima obtida na avalia¢do das formas de ativagdo do comportamento misto.

Modelo Meio de conexdo Carga Max. [kN] Carga Ref. [kN] Relagdo
MC-M1-SI  Sem meios de conexdo 391,24 693,09 56,5%
MC —-M2-SAb Sem aberturas 494,69 693,09 71,4%
MC-M3-SB Sem barras passantes 675,71 693,09 97,5%
MC-M4-SAd Sem aderéncia 685,35 693,09 98,9%
Presenca de abertura,
MC-M5-RF barras passantes e 693,09 693,09 100,0%
aderéncia
MC-Mé6-IC Interacdo completa 705,84 693,09 101,8%

Fonte: Do autor.

Com os resultados obtidos para os valores das cargas maximas apresentadas pelos
modelos numéricos, pode-se avaliar o desempenho dos meios de conexdo quando
comparados com o resultado apresentado pelo modelo de referéncia. Desses resultados,
verifica-se que a auséncia da aderéncia entre as interfaces agco-concreto representou uma
diferenga de 1,1% nos resultados. A pouca expressividade desta diferenca indica que a
aderéncia presente nas interfaces entre a viga de aco e a laje de concreto tem pouca

participagdo no comportamento misto do sistema.

Em relagdao ao modelo numérico MC-M3-SB, que possui como meios de conexdo a
aderéncia e a abertura trapezoidal sem barras passantes, verifica-se que ele apresentou um
comportamento estrutural semelhante ao modelo de referéncia, com uma diferenca entre
os valores de carga maxima de 2,5%. Isso indica que, para este modelo de viga mista de
slim floor com grandes aberturas trapezoidais, as barras passantes possuem pequena
influéncia no comportamento estrutural da viga mista, ainda que maior do que a influéncia

relativa a consideracdo da aderéncia. Ressalta-se que, mesmo com pouca
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representatividade na resisténcia da viga mista, seu uso ¢ recomendado por adicionar

ductilidade ao sistema.

A baixa influéncia apresentada pela consideragdo da aderéncia ou das barras passantes
pelas aberturas pode ser relacionada com o fato de este ser um sistema viga mista de s/im
floor com grandes aberturas na alma, consequentemente com um volume maior de
concreto mobilizado nesta regido em comparacao com os sistema com aberturas menores.
Esta consideracao fica evidenciada quando se analisa 0 modelo numérico MC—-M2-SAb,
sem a presen¢a das aberturas e barras passantes. A diferenca entre a carga maxima
apresentada por este modelo e a apresentada pelo modelo de referéncia ¢ da ordem de
28,6%, realcando a magnitude da influéncia que a abertura trapezoidal possui na ativagado

do comportamento misto do sistema.

Ao se comparar o modelo numérico MC-M2-SAb, com somente a aderéncia como meio
de conexdo, com o modelo MC-MI-SI, sem qualquer meio de conexdo entre os
elementos, nota-se que na auséncia da abertura trapezoidal a aderéncia possui uma
influéncia positiva significante no comportamento estrutural da viga. Esta constatacao
evidencia a importancia da consideragdo deste meio de conexdo entre os elementos,

mesmo com sua sutil influéncia na presenca de outros meios de conexdes.

Por fim, com os resultados obtidos na analise da influéncia dos meios de conexdo
atribuidos aos modelos numérico foi possivel avaliar a representatividade de cada meio
de conexdo usado nas vigas mistas de slim floor do sistema I-TECH, com grandes
aberturas trapezoidais na alma do perfil de aco. Dentre os meios de conexao avaliados, a
influéncia das grandes aberturas na alma do perfil de aco prevaleceu sobre as barras

passantes e a aderéncia.

4.2.3. Espacamento entre as aberturas

No ambito do estudo de variagdo de pardmetros proposto para as vigas mistas de s/im
floor, um parametro que pode influenciar o comportamento estrutural a flexdo ¢ o
espacamento entre as aberturas ao longo do perfil de ago. Este parametro esta relacionado
ao numero de aberturas de forma proporcionalmente inversa, ou seja, ao aumentar o
espagamento entre as aberturas, a quantidade das aberturas presentes ao longo da viga
mista diminui. Sabendo que as aberturas no perfil constituem um meio de conexdo da

viga mista e atuam proporcionando um comportamento misto entre os elementos de aco
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e concreto, tem-se interesse em analisar a influéncia do espagamento entre elas. Assim, o
presente estudo tem como objetivo avaliar esta influéncia sobre o comportamento a flexao
das vigas mistas de s/im floor do sistema I-TECH, com grandes aberturas trapezoidais na

alma.

4.2.3.1. Descricdo do estudo

Para avaliar a influéncia do espacamento entre as aberturas no comportamento estrutural
a flexao das vigas mistas de s/im floor do sistema I-TECH, sdo considerados os modelos

de elementos finitos indicados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Modelos considerados no estudo de variagdo do espagamento entre as aberturas.

Esquema Modelo Espacamento (5)
Espagamento - S EspAb-M1-SI Sem interagdo
EspAb—M2-100 S=100 mm
— = — EspAb-M3-200-RF $=200 mm
\ / \_/ < EspAb—M4-350 S =350 mm
2| 200 100 EspAb-M5-450 S =450 mm
EspAb—M6-600 S =600 mm
| 6000 EspAb-M7-800 S =800 mm
EspAb-MS8-IC Interacdo completa
Nomenclatura: AA-M#-XX
AA - Identificagdo do estudo - EspAb: Espacamento entre as aberturas
M# - Modelo #
XX - Caracteristica do modelo — IC: Interacdo completa, SI: Sem interacao e ##: espacamento

entre aberturas em milimetros; RF- Modelo de referéncia
Fonte: Do autor.

4.2.3.2. Resultados

Na Figura 4.3, sao exibidos os diagramas de Carga X Flecha para o estudo de variagdo do
espacamento entre as aberturas, obtidos a partir das anélises numéricas dos modelos de
viga mista de s/im floor do sistema I-TECH, com aberturas trapezoidais na alma do perfil

de aco ¢ 5000 mm de vao livre.
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Figura 4.3 - Diagramas CargaxFlecha para o estudo de variagdo do espagamento entre as aberturas.

800
700
600
500
£
< 400
0 —Su-mam———
S —#— EspAb-M1-SI
300 EspAb-M2-100
—=— EspAb-M3-200-RF
200 EspAb-M4-350
—s— EspAb-M5-450
100 —=— EspAb-M6-600
—&— EspAb-M7-800
0 —a— EspAb-MS-IC
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Flecha (mm)
Fonte: Do autor.
4.2.3.3. Discussdo dos resultados

De acordo com os resultados obtidos dos modelos numéricos de vigas mistas de slim floor
do sistema I-TECH exibidos na Figura 4.3, € possivel avaliar a influéncia do espacamento
entre as aberturas no comportamento estrutural da viga mista. Pode-se observar que o
espacamento entre as aberturas trapezoidais na alma do perfil de aco tem influéncia sobre
o0 sistema proposto, pois 0 comportamento e a capacidade resistente da viga sao afetados

com a variacao deste parametro.

Por meio dos diagramas Carga x Flecha obtidos com os resultados, 0 modelo numérico
que apresentou maior eficiéncia foi o modelo EspAb—M3-200-RF, com espacamento de
200 mm entre as extremidades das aberturas. Este modelo apresentou diferenga de 1,8%
para o valor da carga méxima apresentado pelo modelo EspAb-M8-IC, que representa
uma condicdo ideal de interacdo completa e deslizamento relativo nulo entre ago e
concreto. Os valores de carga maxima obtidos nas andlises e a diferenga em relagdo ao

modelo de referéncia sdo exibidos na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Carga Maxima obtida na avaliagdo do espagamento entre as aberturas.

Modelo Espagamento  Carga Max. [kN] Carga Ref. [kN] Relagdo
EspAb-M1-SI Sem intera¢do 391,24 693,09 56,4%
EspAb-M2-100 S=100 mm 671,38 693,09 96,9%
EspAb-M3-200-RF S'=200 mm 693,09 693,09 100,0%
EspAb—-M4-350 S =350 mm 681,57 693,09 98,3%
EspAb-M5-450 S =450 mm 681,58 693,09 98,3%
EspAb—M6-600 S = 600 mm 660,22 693,09 95,3%
EspAb-M7-800 S =800 mm 628,34 693,09 90,7%
EspAb-MS-IC Interagdo completa 705.84 693,09 101,8%

Fonte: Do autor.

Observando os diagramas Carga x Flecha, em complemento com os valores de carga
maxima obtidos pelos modelos numéricos, verifica-se que os comportamentos mais
eficientes se deram para os modelos com espagamentos de 450, 350 e 200 mm. Ja para o
modelo com espacamento menor que esses valores, como o modelo EspAb-M2-100,
nota-se que ele apresenta uma resisténcia menor em relacao aos outros citados, diferindo
em 3,1% do valor de referéncia. Isto se deve ao pouco espacamento presente entre as
aberturas, que ocasiona o escoamento da alma do perfil de aco na regido entre as

aberturas.

Perdas na eficiéncia da capacidade estrutural da viga mista também sdo observadas para
os modelos EspAb—-M6-600 ¢ EspAb—M7-800, com 600 ¢ 800 mm de espacamento,
respectivamente. O modelo com 600 mm de espacamento apresentou uma diferencga de
4,7% do modelo de referéncia e o modelo com 800 mm de espacamento diferiu em 9,3%.
A queda no valor da capacidade resistente ao aumentar o valor do espacamento entre as
aberturas indica que além de certo valor, o espagamento influencia negativamente o

comportamento da viga mista de slim floor.

A andlise dos resultados apresentados neste estudo da variacdo do espacamento entre as
aberturas presentes nas vigas mistas de s/im floor do sistema I-TECH, com grandes
aberturas trapezoidais, permite concluir que, como o espagamento estd diretamente
relacionado ao numero de aberturas presentes na viga, ele possui influéncia significativa
no comportamento estrutural. Quanto maior o valor do espagamento, menor o nimero de
aberturas na viga de ago, dificultando a ativagdo do comportamento misto entre os

elementos do sistema. Por outro lado, quanto menor o valor do espacamento, maior o
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numero de aberturas na alma do perfil, até¢ o ponto em que a regido entre as aberturas se

torna relativamente reduzida e sofre escoamento sob as tensdes atuantes.

4.2.4. Variacao da area da abertura

A érea da abertura trapezoidal presente da viga de aco, que compde a viga mista de s/im
floor adotada neste estudo, atua na forma como o sistema se comporta quando submetido
a solicitacdo de flexdo. Por consistir em um meio de conexdo participante no
comportamento misto que o sistema apresenta, a variagao da area da abertura trapezoidal
influencia na ativacdo deste comportamento misto realizado pelos diversos meios de

conexao presentes na viga mista.

Um dos fatores afetados pela variagdo da area da abertura, ¢ o volume de concreto
confinado na regiao de cada uma das aberturas. Este volume de concreto, juntamente com
a barra de ago passante, ¢ mobilizado quando o sistema ¢ submetido a uma solicita¢do de
flexdo, agindo na ativacdo do comportamento misto entre a viga de aco e a laje de
concreto. Logo, ao se diminuir ou aumentar a area da abertura trapezoidal, interfere-se

diretamente neste meio de conexao.

Neste estudo optou-se por variar a area das aberturas trapezoidais de forma que as
medidas geométricas do trapézio fossem condizentes com a criagdo do modelo numérico,
por isso optou-se por modelos com area equivalentes a 6,25%, 25% e 150% da area da
abertura do modelo de referéncia. O objetivo foi avaliar a influéncia da variagao da area

das aberturas trapezoidais presentes na viga mista de s/im floor do sistema I-TECH.

4.24.1. Descricdo do estudo

Para avaliar a influéncia da area das aberturas na alma do perfil de aco e,
consequentemente, a area preenchida por concreto no comportamento estrutural a flexao
das vigas mistas de slim floor do sistema I-TECH, sdo considerados os modelos de

elementos finitos indicados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 - Modelos considerados no estudo de variagdo da area das aberturas.

Esquema Modelo Area (mm?)
AA-M1-S1 Sem interagao
Area da abert AA-M2-0,0625A  2343,75 mm? f

ELW ’\_/ | AA-M3-025A 9375 mm? ZZ8
200 100 200
AMMIARE  3500mm | O+

1 6000
AA-MS5-1,5A 56250 mm? W

AA-M6-1C Interagdo completa

Nomenclatura: AA-M#-XX

AA - Identificacdo do estudo - AA: Area das aberturas
M# - Modelo #
XX - Caracteristica do modelo — IC: Interacdo completa, SI: Sem interagdo e ##: Area da

abertura; RF- Modelo de referéncia
Fonte: Do autor.

4.2.4.2. Resultados

Na Figura 4.4 sao exibidos os diagramas de Carga x Flecha para o estudo de varia¢ao da
area das aberturas obtidos a partir das analises numéricas do modelo de viga mista de slim

floor do sistema I-TECH, com aberturas trapezoidais na alma e 5000 mm de vao livre.

Figura 4.4 - Diagramas CargaxFlecha para o estudo de variagao da area das aberturas.

800
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=< 400 S
5
© 300 —=— AA-M1-SI
AA-M2-0,0625A
200 AA-M3-0,25A
AA-M4-A-RF
100

—s— AA-M5-1,5A
—a— AA-M6-IC

50 60 70 80 90 100 110
Flecha (mm)

Fonte: Do autor.
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4.2.4.3. Discussdo dos resultados

De acordo com os diagramas Carga x Flecha apresentados na Figura 4.4, onde foi adotada
a flecha de L/50 como critério de parada, verifica-se que a variacao da area da abertura
possui uma influéncia pouco significativa nos valores das cargas maximas apresentadas
pelos modelos numéricos. Na Tabela 4.7, sdo apresentados os valores de carga méxima

dos modelos, e sua relagdo com o valor apresentado pelo modelo de referéncia.

Tabela 4.7 - Carga Méaxima obtida na avaliacdo da variagdo da area das aberturas.

Modelo Area Carga Max. [kN] Carga Ref. [kN] Relacao
AA-M1-SI Sem interagdo 391,24 693,09 56,4%
AA-M2-0,0625A 2343,75 mm? 707,81 693,09 102,1%
AA-M3-0,25A 9375 mm? 693,67 693,09 100,1%
AA-M4-A-RF 37500 mm? 693,09 693,09 100,0%
AA-M5-1,5A 56250 mm? 682,12 693,09 98,4%
AA-M6-IC Interacdo completa 705,84 693,09 101,8%

Fonte: Do autor.

Analisando os valores de carga maxima obtidos das andlises numéricas, nota-se uma
proximidade entre os valores, exceto para o modelo AA-M1-SI desprovido de qualquer
meio de conexao. Ressalta-se que o motivo do modelo AA-M2-0,0625A, que possui area
de abertura relativa a 6,25% da area do modelo de referéncia, ter apresentado carga
maxima maior que o modelo AA-M6-IC, com interacao completa e deslizamento relativo
nulo, se deve a este ser um modelo com interagdo completa baseado no modelo de

referéncia.

Apesar de apresentar pouca influéncia no valor da carga méaxima, a variagdo da area da
abertura trapezoidal exerceu influéncia no comportamento estrutural das vigas mistas.
Observando os diagramas Carga x Flecha apresentados, nota-se que os modelos com area
de abertura maior que a do modelo de referéncia se mostraram mais rigidos que os
modelos com areas menores na fase inicial da analise, porém com capacidade resistente
menor com a continuidade do carregamento. Portanto, com o estudo verifica-se que a area
da abertura trapezoidal tem influéncia sobre o sistema, conferindo-lhe ductilidade e
capacidade resistente quando usada com um valor reduzido. Ademais, a area da abertura
também pode fornecer rigidez, porém implica em decréscimo da capacidade resistente do
sistema quando usada com um valor relativamente superior, como exemplificado neste

estudo pelo modelo AA-M5-1,5A.
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4.3.Variaciao de parametros em vigas mistas de slim floor com aberturas

circulares

Os estudos de variacao de parametros relativos aos meios de conexao das vigas mistas
com aberturas circulares, que compdem o sistema SCSFB (Shallow Composite Slim floor
Beam), se encontram divididos em: didmetro das aberturas circulares na alma do perfil de
aco, espagamento entre as aberturas circulares e, por fim, a posi¢do que as aberturas se

encontram ao longo da altura do perfil de aco.

4.3.1. Diametro das aberturas

Dentro do contexto da influéncia que as aberturas circulares possuem no comportamento
estrutural das vigas mistas de s/im floor tipo SCSFB, um parametro relevante ¢ o didmetro
destas aberturas. O didmetro da abertura esta diretamente relacionado a area do meio de
conexao, que consiste do volume de concreto confinado nesta regido acompanhado da

barra de aco passante por ela.

Em relagdo aos meios de conexdes tradicionais, como conectores mecanicos por exemplo,
o formato das aberturas circulares na alma tem semelhanga com os conectores Perfobond,
que sdo conectores mecanicos com pequenas aberturas circulares alocados na mesa
superior em vigas mistas tradicionais. Essas aberturas circulares promovem o
comportamento misto por meio dos pinos de concreto formados nas regides das aberturas.
O presente estudo tem o objetivo de avaliar a influéncia da variagdo do diametro das

aberturas circulares nas vigas mistas de slim floor tipo SCSFB.

4.3.1.1. Descricdo do estudo

Para avaliar a influéncia do didmetro das aberturas no comportamento estrutural a flexao
das vigas mistas de slim floor tipo SCSFB, com aberturas circulares na alma, foram

considerados os modelos de elementos finitos indicados na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 - Modelos considerados no estudo de variacdo do diametro das aberturas.

Esquema Modelo Diametro da abertura (mm)
Diametro da abertura DA-MI1-SB Sem barras passantes
s—/ S DA-M2-50 D =50 mm
I S DA-M3-75 D=75mm
j' o | Q DA-M4-100-RF D =100 mm
AT TE DA-M5-125 D=125mm
g—- DA-MT7-IC Interacdo completa
T —
150, 150 50,
Nomenclatura: AA-M#-XX
AA - Identificacdo do estudo - DA: Didmetro da abertura
M# - Modelo #
XX - Caracteristica do modelo — IC: Interagdo completa, SB: Sem barras passantes; ##:

Diametro da abertura; RF- Modelo de referéncia
Fonte: Do autor.

4.3.1.2. Resultados

Na Figura 4.5 sdo exibidos os diagramas de Carga X Flecha para o estudo de variagdo do
diametro das aberturas obtidos a partir das analises numéricas dos modelos de viga mista
de slim floor tipo SCSFB, com aberturas circulares na alma e 4000 mm de vao livre. Neste
estudo foi adotado o valor de flecha de L/50 como critério de parada em ensaios de flexao

em vigas, recomendado por Leskeld e Hopia (2000).

Figura 4.5 - Diagramas CargaxFlecha para o estudo de variagdo do didmetro das aberturas.
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Fonte: Do autor.
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Na Tabela 4.9, sdo exibidos os valores de carga maxima obtidos para os modelos
numéricos e a relacdo entre os valores de carga maxima entre o modelo de referéncia e os

demais modelos numéricos.

Tabela 4.9 - Relagdo da Carga Méxima entre os modelos para estudo de variagdo do didmetro.

Modelo Diametro Carga Max. [KN] Carga Ref. [kKN] Relagdo
DA-M1-SB S/ barras, D=100mm 326,60 332,50 98,2%
DA-M2-50 D =50 mm 343,14 332,50 103,2%
DA-M3-75 D=75mm 339,19 332,50 102,0%

DA-M4-100-RF D =100 mm 332,50 332,50 100,0%
DA-MS5-125 D =125 mm 320,47 332,50 96,4%
DA-MT7-IC Interacdo completa 350,41 332,50 105,4%

Fonte: Do autor.
4.3.1.3. Discussdo dos resultados

Por meio dos diagramas Carga x Flecha e dos resultados dos valores de carga maxima
apresentados pelos modelos, verifica-se que os modelos que mais se aproximaram do
comportamento apresentado pelo modelo numérico ideal, com interagdo completa, foram

os modelos DA-M2-50 e DA-M3-75, com 50 e 75 mm de didmetro respectivamente.

A capacidade resistente do sistema esta interligada com a eficiéncia do comportamento
misto ativado pelos elementos, que depende de como os meios de conexao atuam. Com
aberturas menores, a viga mista apresentou um ganho na sua capacidade. Do contrario,
com o aumento do didmetro da abertura circular, como no modelo DA-M5-125, houve
uma queda de 3,6% da capacidade resistente em relagdo ao modelo de referéncia.
Ressalta-se nesta analise que, o modelo DA-M1-SB, com abertura de 100 mm e sem
barras passantes, apresentou um comportamento melhor que o modelo com 125 mm de
didmetro, o que indica que a influéncia do diametro da abertura, e consequentemente da
area que ela representa, ¢ maior que a influéncia das barras de ago passantes. Esta
influéncia também foi observada nos estudos de variagdo de parametros para as vigas

mistas de slim floor do sistema I-TECH, com aberturas trapezoidais na alma.

Os resultados obtidos com as analises dos modelos numéricos com diferentes valores de
didmetro para as aberturas circulares permitem notar que este ¢ um parametro de
significativa influéncia no comportamento estrutural das vigas mistas de s/im floor tipo

SCSFB
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4.3.2. Espacamento entre as aberturas

Da mesma forma como o estudo realizado para as vigas mistas de s/im floor do sistema
I-TECH, este estudo também objetiva avaliar a influéncia do espacamento entre as
aberturas para as vigas mistas de slim floor tipo SCSFB (Shallow Composite Slim floor
Beam), com grandes aberturas circulares na alma. Como exposto, este parametro esta
relacionado ao numero de aberturas presentes na alma do perfil de aco, onde ocorre o
preenchimento com concreto e a passagem das barras de aco. Portanto, constituem um
meio de conexdo da viga mista e atuam na forma como o comportamento misto entre os

elementos de ago e concreto ¢ ativado.

4.3.2.1. Descricdo do estudo

Para avaliar a influéncia do espagamento das aberturas no comportamento estrutural a
flexdo das vigas mistas de slim floor tipo SCSFB, com grandes aberturas circulares na

alma, sdo considerados os modelos de elementos finitos indicados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Modelos considerados no estudo de variacdo do espagamento entre as aberturas.

Esquema Modelo Espacamento (S)
- Espagamento - 5 EAbC-M1-52,5 §=52,5mm
7 : : : EAbC-M2-100 §=100 mm
=K @ @ | EAbC-M3-205-RF §'=205 mm
] - EAbC-M4-510 §=510mm
~ 100] 170 EAbC-M5-815 S =815mm
| 4200 EAbC-M6-IC Interagdo completa

Nomenclatura: AA-M#-XX

AA - Identificacdo do estudo - EAbC: Espacamento entre as aberturas circulares
M# - Modelo #
XX - Caracteristica do modelo — IC: Interacdo completa, ##: espacamento entre aberturas

circulares em milimetros; RF- Modelo de referéncia.
Fonte: Do autor.

4.3.2.2. Resultados

Na Figura 4.6 sdo exibidos os diagramas de Carga X Flecha para o estudo de variagdo do
espagcamento entre as aberturas, obtidos das analises numéricas dos modelos de viga mista

de slim floor tipo SCSFB. Neste estudo, foi adotado o valor de flecha de L/50 como
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critério de parada em ensaios de flexdo em vigas, recomendado por Leskeld e

Hopia (2000).

Figura 4.6 - Diagramas CargaxFlecha para o estudo de variacdo do espacamento entre as aberturas
circulares.
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Fonte: Do autor.

Na Tabela 4.11 sao exibidos os valores de carga maxima obtidos para os modelos
numéricos e a relacdo entre os valores de carga maxima do modelo de referéncia e os

demais modelos numéricos.

Tabela 4.11 - Relag@o da Carga Maxima entre os modelos para analise do espagamento entre aberturas.

Modelo Espagamento Carga Max. [kN] Carga Ref. [kN] Relacao
EAbC-M1-52,5 S=52,5mm 321,13 332,50 96,6%
EAbC-M2-100 S'=100 mm 330,18 332,50 99,3%

EAbC-M3-205-RF S'=205 mm 332,50 332,50 100,0%
EAbC-M4-510 S =510 mm 334,70 332,50 100,7%
EAbC-M5-815 S =815 mm 338,78 332,50 101,9%

EAbC-M6-IC Interacdo completa 350,41 332,50 105,4%

Fonte: Do autor.

4.3.2.3. Discussdo dos resultados

Por meio dos diagramas Carga X Flecha apresentados, nota-se que os modelos

apresentaram um comportamento relativamente semelhante, préximos ao comportamento



131

do modelo EAbC-M6-IC, que possui interagdo completa. De acordo com os valores de
carga maxima obtidos das andlises, o modelo que apresentou a menor capacidade
resistente possui um espacamento de 52,5 mm entre aberturas. Neste modelo, foi
observado que a plastificagdo na regido entre aberturas na alma do perfil ocorreu
antecipadamente em relagdo aos outros modelos. Em oposicao a este resultado, o modelo
EAbC-M5-815, com 815 mm de espagamento e, consequentemente, menor numero de
aberturas, apresentou a maior capacidade resistente, superior ao modelo de referéncia em

1,9%.

4.3.3. Posicao das aberturas

O ultimo dos estudos de variagdo de parametros definidos neste trabalho consiste na
variacao da posicao das aberturas circulares ao longo da altura do perfil de ago nas vigas
mistas de slim floor tipo SCSFB (Shallow Composite Slim floor Beam). A posi¢do da
abertura tem relagdo direta com o meio de conexao criado pelo concreto que preenche as

aberturas na alma do perfil e a barra de ago passante por elas.

Para avaliar a influéncia deste parametro, foram definidas quatro posi¢des para as
aberturas circulares ao longo da altura da alma do perfil: a primeira delas consiste no
modelo de referéncia calibrado no Capitulo 3; a segunda considera somente um quarto da
circunferéncia situado na extremidade superior da alma do perfil, ainda com a presenca
da mesa superior; a terceira posi¢ao considera metade da abertura na extremidade superior
da alma do perfil e a quarta posi¢ao da abertura considera trés quartos da circunferéncia

da abertura posicionada na extremidade inferior da alma do perfil de ago.

4.3.3.1. Descricdo do estudo

Para avaliar a influéncia da posi¢cdo das aberturas ao longo da alma do perfil de aco no
comportamento estrutural a flexdo das vigas mistas de slim floor tipo SCSFB, com
aberturas circulares na alma, sdo considerados os modelos de elementos finitos indicados

na Tabela 4.12.
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Tabela 4.12 - Modelos considerados no estudo de variagdo da posigdo das aberturas.

Esquema Modelo Posigdo da abertura (mm)
PA1-h1-D-RF hl =69 mm
A B }/_IO,SD PA2-h2-0,25D h2 =113 mm
+ D 5 o 4 PA3-h3-0,5D h3=88 mm
hf / ‘ | M[@Twn PA4-h4-0,75D h4=75 mm
! PA5-h1-D-SB hl=69 mm
PA6-h1-D-IC Interagdo completa
Nomenclatura: AA-M#-XX
AA - Identificacdo do estudo — PA#: Posigao das aberturas
M# - Modelo #
XX - Caracteristica do modelo — IC: Interagdo completa; SB: Sem barras passantes; h#:
Posi¢do da abertura; ##: Dimensdo da abertura em relagdo ao didmetro; RF- Modelo de
referéncia.

Fonte: Do autor.

4.3.3.2. Resultados

Na Figura 4.7 sdo exibidos os diagramas de Carga x Flecha para o estudo de variacdo do
posicionamento das aberturas, obtidos das analises numéricas dos modelos de viga mista
de slim floor tipo SCSFB. Neste estudo foi adotado o valor de flecha de L/50 como critério

de parada em ensaios de flexao em vigas, recomendado por Leskeld e Hopia (2000).

Figura 4.7 - Diagramas CargaxFlecha para o estudo de variagdo da posi¢do das aberturas.
400

350
300

250

200

Carga (kN)

—=—PA1-h1-D-RF

150 PA2-h2-0,25D
PA3-h3-0,5D
100
PA4-h4-0,75D
50 —=—PA5-h1-D-SB
—a—PA6-h1-D-IC
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Flecha (mm)

Fonte: Do autor.
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Na Tabela 4.13 s@o exibidos os valores de carga méaxima obtidos e a relacdo entre os
valores de carga maxima apresentados pelo modelo de referéncia e os demais modelos

numeéricos.

Tabela 4.13 - Relag@o da Carga Maxima entre os modelos para analise do posicionamento das aberturas.

Modelo Posi¢do Carga Max. [kN] Carga Ref. [KN] Relagdo
PA1-h1-D-RF hl =69 mm 332,50 332,50 100,0%
PA2-h2-0,25D h2 =113 mm 348,79 332,50 104,9%
PA3-h3-0,5D h3=88 mm 347,83 332,50 104,6%
PA4-h4-0,75D h4="75 mm 321,03 332,50 96,6%
PAS5-h1-D-SB hl =69 mm 326,60 332,50 98,2%
PA6-h1-D-IC Interacdo completa 350,41 332,50 105,4%

Fonte: Do autor.

4.3.3.3. Discussdo dos resultados

Por meio dos resultados obtidos na andlise de variagdo do posicionamento das aberturas
circulares ao longo da altura da alma do perfil de ago, pode-se avaliar a influéncia que
este parametro possui no comportamento estrutural e na capacidade resistente da viga
mista de slim floor com aberturas circulares na alma. Ao observar o diagrama Carga x
Flecha, apresentado na Figura 4.7, verifica-se que os modelos PA2-h2-0,25D e PA3-h3-
0,5D, que possuem % e '2 da circunferéncia de referéncia na extremidade superior da
alma do perfil de ago, apresentaram proximidade significativa com o modelo que
considera a interagdo completa entre os elementos. Esta melhora do comportamento
estrutural em relagcdo ao modelo de referéncia indica que o uso da abertura com % ou com
2 do valor da circunferéncia original fornece mais eficiéncia ao sistema, corroborando os

resultados de estudo de espagamento, que apresentam maior area de ago na alma do perfil.

O ganho de eficiéncia apresentado pelos modelos com Y e '2 da circunferéncia na
extremidade superior da alma pode ser relacionado ao fato de que o concreto nessas
aberturas se encontra confinado sob tensdes de compressdo, estando acima da linha
neutra. O oposto pode ser observado no modelo PA4-h4-0,75D, que possui % da
circunferéncia na extremidade inferior da alma do perfil, situando-se em parte, abaixo da
linha neutra, onde o concreto fica exposto a tensdes de tracao, causando uma reducio na
capacidade resistente do sistema de 3,6% em relagdo ao modelo de referéncia, como

mostrado na Tabela 4.13.
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Em conclusdo, com este estudo foi possivel observar como a posi¢ao da abertura ao longo
da altura do perfil de aco influencia no comportamento da viga mista de slim floor tipo
SCSFB, com grandes aberturas circulares. O modelo de referéncia proposto, com a
abertura circular no centro da alma do perfil, se mostrou menos eficiente que os modelos

com aberturas na extremidade superior da alma do perfil de aco.
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Capitulo

Conclusoes

5.1.Consideracoes finais

A busca de mecanismos que atuam na melhora do comportamento misto entre os
elementos presentes em sistemas de piso misto de aco e concreto estimulou o
desenvolvimento de diversos meios de conexdo. Nos sistemas de piso misto tipo slim
floor, que proporcionam uma reducao na altura total do piso e possuem uma pequena
espessura de concreto sobre a mesa superior do perfil, os mecanismos tradicionais com
0s conectores mecanicos se tornaram inviaveis. Assim, para a ativagcao do comportamento
misto deste sistema foi necessario adotar outros meios de conexdo. Dentre os meios de
conexao desenvolvidos, tem-se as aberturas na alma do perfil de aco preenchidas por
concreto combinadas com barras de aco passantes. Exemplos de sistemas que adotam
esses meios de conexao sdo as vigas mistas de s/im floor do sistema I-TECH, com grandes
aberturas trapezoidais na alma, e as vigas mistas de slim floor tipo SCSFB (Shallow

Composite Slim floor Beam), com grandes aberturas circulares na alma do perfil de aco.

Neste trabalho, foram desenvolvidos sete modelos numéricos em elementos finitos de
vigas mistas de slim floor com grandes aberturas na alma, calibrados de acordo com
ensaios experimentais realizados por outros autores. Os modelos numéricos foram

desenvolvidos no programa computacional Abaqus, com base na metodologia proposta
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por Paes (2003) e nos estudos de validagdo realizados por Mesquita (2016). Foram
desenvolvidos dois tipos de viga mista de slim floor, de acordo com o meio de conexao
proposto por cada um dos autores. Primeiramente, foram desenvolvidos trés modelos
numéricos de vigas mistas de s/im floor do sistema I-TECH, compostos por vigas de aco
do tipo D-Beam, com aberturas trapezoidais na alma, calibrados de acordo com os
resultados experimentais obtidos por Ju, Chun e Kim (2009). Em sequéncia, foram
desenvolvidos quatro modelos numéricos de vigas mistas de slim floor com grandes
aberturas circulares, tipo SCSFB, validados com base nos resultados experimentais

obtidos por Chen, Limazie e Tan (2015).

Os modelos numéricos desenvolvidos, usados para simular o comportamento estrutural a
flexdao das vigas mistas de slim floor do sistema I-TECH e tipo SCSFB, foram definidos
com meios de conexdo que representassem o comportamento misto do sistema. Como
meios de conexdo foram usados as aberturas na alma dos perfis de aco, barras de aco

passantes pelas aberturas e a aderéncia nas interfaces ago-concreto.

Apesar dos resultados da simulagdo numérica terem sido mais coerentes para as vigas
mistas tipo SCSFB considerando-se as tensoes residuais, o0 mesmo nado foi observado na
simula¢do numérica de Paes (2003) e Mesquita (2016), onde essas tensdes ndo foram
consideradas. Para as vigas tipo D-Beam, os resultados obtidos na simulacdo numérica
indicam que o perfil utilizado ndo apresenta um nivel de tensdes residuais tdo severo

como o considerado.

Com base nos resultados numéricos obtidos neste trabalho ¢ possivel concluir que para
perfis com grandes aberturas trapezoidais na alma, como no caso das vigas tipo D-Beam,
ao se realizar o corte longitudinal do perfil, as tensdes residuais do perfil original se
redistribuem e sdo aliviadas. Portanto ndo ¢ adequado considerar a influéncia das tensdes
residuais no modelo numérico. Por outro lado, no caso dos perfis laminados com grandes
aberturas na alma realizadas sobre o perfil original, sem um corte longitudinal no perfil,
como no caso das vigas tipo SCSFB, ¢ adequado considerar as tensdes residuais no

modelo numérico, ja que as mesmas nao sao redistribuidas ou aliviadas.

Mesmo considerando-se as tensdes residuais, 0 momento fletor ultimo alcancado na
simulacdo numérica para ambos sistemas avaliados se aproxima bastante do resultado

experimental.
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Em geral, os resultados numéricos obtidos da calibracio dos modelos numéricos
apresentaram uma concordancia satisfatoria com os resultados experimentais, para os
modelos desenvolvidos para as vigas mistas de slim floor do sistema I-TECH e tipo
SCSFB. Essa concordancia entre resultados numéricos e experimentais indica que ¢
possivel representar os fendmenos que ocorrem nas vigas mistas de s/im floor, quando
submetidas a flexdo, por meio dos modelos numéricos desenvolvidos. Fendmenos como
escoamento do aco ¢ do concreto, a agdo da aderéncia no deslizamento relativo entre
interfaces e a fissuragdo do concreto através do conceito de dano foram observados nos

modelos numéricos, em concordancia com o relatado nos ensaios experimentais.

A validag¢ao das metodologias para a simulacao numérica de vigas mistas de slim floor
do sistema I-TECH, e também do tipo SCSFB, permitiu a conducdao de estudos de
variagdo de parametros geométricos presentes nas vigas mistas. Com esses estudos, foram
avaliadas as formas que os parametros relativos aos meios de conexdo influenciam no
comportamento estrutural das vigas mistas de slim floor com grandes aberturas na alma.
Para isso, foi realizado um estudo de variacao de parametros em vigas mistas de slim floor
com aberturas trapezoidais na alma, e um estudo de variagdo de pardmetros em vigas

mistas de s/im floor com aberturas circulares na alma.

5.2.Conclusdes especificas

5.2.1. Variacdo de parametros em vigas mistas de slim floor com aberturas

trapezoidais

Por meio dos estudos de variagao dos meios de conexao nas vigas mistas de s/im floor do
sistema /-TECH, com vigas de aco do tipo D-Beam com aberturas trapezoidais na alma,
foi possivel avaliar como cada parametro fisico, relacionado aos meios de conexdo entre
os elementos, influencia no comportamento estrutural da viga mista. Para avaliar esta
influéncia, os parametros variados foram: o didmetro das barras de agco passantes pelas
aberturas na alma do perfil; as formas de ativacdo do comportamento misto entre os
elementos; o espagamento entre as aberturas; o valor da area da abertura trapezoidal e as
dimensdes que governam a forma das aberturas trapezoidais (altura, base superior e base

inferior).



138

O primeiro estudo realizado foi a variagdo do didmetro das barras de aco passantes pelas
aberturas na alma do perfil de ago. Neste estudo, observou-se que a variagao do diametro
das barras tem influéncia positiva no comportamento da viga mista, ainda que pouco
expressiva, atuando para uma maior eficiéncia na ativagdo do comportamento misto na
regido das aberturas. A pouca influéncia do diametro das barras de ago nos resultados
pode ser explicada pelo fato das vigas possuirem grandes aberturas, resultando em uma
taxa de armadura relativamente pequena para a grande area de concreto que a envolve.
Além disso, pode-se observar que o uso da barra passante contribui para o sistema se
aproximar do caso ideal de comportamento de uma viga mista, no qual ocorre a interagao

completa entre os elementos.

Com o estudo relativo a variagdo das formas de ativacdo do comportamento misto foi
possivel avaliar a representatividade de cada meio de conexdo usado nas vigas mistas de
slim floor do sistema I-TECH, que possuem grandes aberturas trapezoidais na alma do
perfil. Dentre os meios de conexao analisados, a influéncia das grandes aberturas na alma
do perfil de ago prevaleceu sobre as barras passantes e a aderéncia. Porém, também
verificou-se a importancia de se considerar esses meios de conexdo entre os elementos

para melhorar o comportamento estrutural da viga mista.

Em sequéncia, foi realizado o estudo para analisar a influéncia do espagamento entre as
aberturas na alma do perfil no comportamento estrutural a flexao das vigas mistas de slim
floor do sistema [-TECH. Por esta andlise, como o espacamento esta diretamente
relacionado ao numero de aberturas presentes na viga, verificou-se que ele possui
influéncia significativa no comportamento estrutural. Quanto maior o valor do
espacamento, menor o numero de aberturas na viga de ago, dificultando a ativagdo do
comportamento misto entre os elementos do sistema, resultando na queda da capacidade
resistente. Por outro lado, quando se reduz o valor do espagamento, aumenta-se o nimero
de aberturas na alma do perfil, at¢ o ponto em que a regiao do perfil entre as aberturas se
torna relativamente reduzida e sofre escoamento, voltando a prejudicar o comportamento

estrutural do sistema.

No estudo para avaliar como a variagcdo da area da abertura trapezoidal influencia no
comportamento da viga mista de s/im floor, verificou-se que o valor da area da abertura
possui pouca influéncia nos valores das cargas maximas apresentados pelos modelos.

Pdde-se observar que o sistema proposto obteve um ganho de ductilidade e capacidade
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resistente nos modelos em que a drea possuia um valor reduzido em relagdo ao modelos
de referéncia. Ademais, a area da abertura forneceu rigidez, porém implicou em
decréscimo da capacidade resistente do sistema quando adotado com um valor superior

em relacdo ao modelo de referéncia.

5.2.2. Variacio de parametros em vigas mistas de slim floor com aberturas

circulares

Os estudos de variagao dos meios de conexao nas vigas mistas de slim floor tipo SCSFB
(Shallow Composite Slim floor Beam), com grandes aberturas circulares na alma do perfil
de aco, possibilitaram avaliar como os parametros relacionado aos meios de conexao entre
os elementos influenciam no comportamento estrutural da viga mista. Para avaliar esta
influéncia, os parametros variados foram: o diametro das aberturas na alma do perfil; o
espagamento entre as aberturas e posi¢ao das aberturas ao longo da altura do perfil de

aco.

O primeiro estudo realizado consistiu em avaliar a influéncia da variagdo do didmetro das
aberturas no comportamento estrutural das vigas mistas de s/im floor tipo SCSFB. Neste
estudo, verificou-se que os modelos que mais se aproximaram do comportamento
apresentado pelo modelo numérico ideal, com interagdo completa, foram os modelos com
menores valores de didmetro adotados, 50 e 75 mm. Assim, com aberturas menores, foi
obtido um ganho na capacidade resistente, evidenciando maior eficiéncia que o modelo

de referéncia de com aberturas de 100 mm de didmetro.

Por meio do estudo de variagdo do espagamento entre as aberturas, o modelo numérico
com menor espagamento apresentou uma queda na capacidade resistente em relagdo aos
demais, devido ao escoamento do aco na regido da alma entre as aberturas. Ao aumentar
o valor do espagamento, como observado ao se adotar um espacamento de 8§15 mm, com
quatro aberturas ao longo da viga, houve uma melhora no comportamento estrutural da
viga mista. Este resultado condiz com o comportamento ao cisalhamento de conectores
Perfobond, que também utiliza aberturas circulares como meio de conexao, que melhora
com o aumento do nimero de aberturas, desde que o espagcamento entre elas tenha pelo

menos 2,25 vezes o diametro das aberturas.

Por fim, com o estudo realizado para avaliar a posi¢ao da abertura circular ao longo da

altura do perfil de ago, foi possivel observar como a posi¢cdo da abertura influencia no
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comportamento da viga mista de s/im floor tipo SCSFB, com grandes aberturas circulares.
O modelo de referéncia proposto, com a abertura circular no centro da alma do perfil, se
mostrou menos eficiente que os modelos com aberturas na extremidade superior da alma

do perfil de aco.

5.3.Sugestoes para trabalhos futuros

Este trabalho permitiu observar que os estudos realizados que se relacionam com vigas
mistas de slim floor apresentaram uma continua evolu¢do ao longo dos anos, se
expandindo dentro dos ramos que envolvem as caracteristicas principais destes sistemas.
Porém, o volume de estudos realizados e a expressividade deste sistema ainda ¢
relativamente baixa quando comparada aos sistemas tradicionais. Assim, de forma a

contribuir com este tema, apresentam-se as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

e realizar um programa experimental a fim de verificar o comportamento de vigas
mistas de slim floor com aberturas circulares com % e %2 da circunferéncia na
extremidade superior da alma do perfil de aco;

e realizar um estudo experimental com a finalidade de verificar e esclarecer o
comportamento mecanico da aderéncia;

e realizar um estudo com o objetivo de verificar a necessidade da mesa superior em
vigas mistas slim floor e o uso de enrijecedores para evitar os deslizamentos entre aco
€ concreto;

e desenvolver uma forma de aco de grande altura para ser utilizada em sistemas slim
floor que atendas as condi¢des do mercado brasileiro da constru¢do mista;

e Avaliacdo de modelos experimentais considerando o efeito de tensdes residuais;

e realizar um estudo para avaliar o comportamento estrutural dos sistemas s/im floor
quando solicitados de forma dindmica, com o objetivo de verificar as respostas destes

sistemas sob diferentes frequéncias de vibragao.
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